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Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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Kurzfassung
Thema der vorliegenden Dissertation ist die Aufklärung der Schallabstrahlphänomene in-
homogen bedämpfter Platten mit komplexen Schwingungseigenformen. Die komplexen Ei-
genformen unterscheiden sich von den reellen Eigenformen durch die Präsenz laufender
Biegewellenanteile und wurden bei den bisherigen Untersuchungen zur Schallabstrahlung
nicht berücksichtigt. Deshalb adressiert die vorliegende Arbeit die Besonderheiten dieser
Eigenformen hinsichtlich der Schallabstrahlcharakteristik und hat das Ziel, das phänomeno-
logische Verständnis der vibroakustischen Vorgänge, wie z. B. der Abstrahlung ins Fernfeld,
zu verbessern.
Wesentlicher Bestandteil der Arbeitsmethodik ist die detaillierte Untersuchung des Ein-
flusses der Eigenvektorkomplexität auf die allgemein bekannten Metriken wie den modalen
Abstrahlgrad, die Verteilung der Schallintensitätsquellen und -senken sowie das abgestrahlte
Schallfeld. Weiterhin werden globale Indikatoren, wie die abgestrahlte Schallleistung und der
Gesamtabstrahlgrad der inhomogen bedämpften Platte, betrachtet. Die komplexen Eigen-
schwingformen werden mit Hilfe der FE-Simulation für unterschiedliche charakteristische
Dämpfungsverteilungen berechnet. Zur parametrischen Untersuchung komplexer Schwing-
formen hinsichtlich des Komplexitätsgrades wird zusätzlich ein analytisches Ersatzmodel
definiert und ergänzend zu den numerischen Ergebnissen eingesetzt. Zur Bewertung des
Komplexitätsgrades komplexer Schwingformen und der damit verbundenen Auswirkung auf
das Abstrahlverhalten wird eine neuartige Metrik in Form des Stehwellenverhältnisses einge-
führt. Aus der Betrachtung des Abstrahlverhaltens komplexer Eigenformen geht hervor, dass
die Präsenz laufender Wellen einen wesentlichen Einfluss auf die genannten Metriken aus-
übt. So können z. B. die geraden Eigenformen der Platte unterhalb der Koinzidenzfrequenz
ihr Abstrahlvermögen wesentlich erhöhen. Ein weiteres wichtiges Ergebnis der theoretischen
Untersuchungen ist der Zusammenhang zwischen den Symmetrieeigenschaften inhomogener
Dämpfungsverteilungen und dem daraus resultierenden Einfluss komplexer Anteile der Ei-
genformen auf die akustischen Indikatoren.
Zur Verifikation der Simulationsergebnisse wird ein experimenteller Aufbau im reflexions-
armen Raum verwendet. Dort werden die Platten mit unterschiedlichen Dämpfungsver-
teilungen hinsichtlich der Präsenz komplexer Schwingungseigenformen charakterisiert und
entlang der aufgestellten Forschungshypothesen betrachtet. Die experimentellen Untersu-
chungen bestätigen die Kernaussagen theoretischer Betrachtungen und zeigen, dass je nach
Anwendungsfall die Berücksichtigung komplexer Eigenformen im Auslegungsprozess lärm-
optimierter Strukturen eine wichtige Rolle spielen kann. Es zeigt sich, dass vor allem bei
den unsymmetrischen Dämpfungsverteilungen der Einfluss der Eigenvektorkomplexität auf
die akustischen Metriken am größten ist.
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Abstract
This thesis deals with the sound radiation properties of inhomogeneously damped plates
with complex vibration modes. Complex modes differ from real normal modes by the fact,
that the dynamics of the structure is no longer dominated by pure standing waves, but rather
by superimposed standing and traveling bending waves. The occurrence of complex modes in
inhomogeneously damped plates has not been investigated in the previous studies on sound
radiation. Therefore, the present work addresses the characteristics of these mode shapes in
terms of sound radiation and has the goal to improve the phenomenological understanding
of correlated vibroacoustic phenomena.
This study primarily focusses on the influence of the modal complexity on acoustic metrics
such as the radiation efficiency, the spatial distribution of sound intensity sources and sinks
and the radiated sound pressure field. Furthermore, global indicators, such as the radiated
sound power and the averaged radiation efficiency of the inhomogeneously damped plate are
considered. The complex vibration modes are numerically obtained using the finite element
(FE) simulations for different characteristic spatial damping distributions. For the para-
metric study of complex modes concerning the varying degree of complexity, an analytical
model is defined in order to complement the numerical results. To quantify the degree of
complexity of complex modes in plates and in order to evaluate their impact on sound ra-
diation, the standing wave ratio (SWR), known from the electrical transmission line theory,
is transferred to two-dimensional vibrating panels.
The consideration of sound radiation properties of complex modes reveals that in certain
cases the presence of traveling waves remarkably influences the mentioned acoustic metrics.
For example, even order modes substantially increase their radiation capability below the
coincidence frequency. As an important result of the theoretical study it can be noted that
there is a strong dependence between the symmetry properties of the inhomogeneous dam-
ping distribution and the resulting influence of complex modes on the acoustic indicators. In
general, the influence decreases with a rising symmetry of the damping distribution, whereas
asymmetric distributions show the greatest influence.
To verify the simulation results, an experimental setup in an anechoic chamber is used. In-
homogeneously damped plates with different damping distributions are characterised with
respect to the presence of complex vibration modes and verified regarding their sound ra-
diation characteristics. The experimental investigations confirm the main conclusions of the
theoretical consideration and show that, depending on the application, the consideration of
complex modes in the design process of noise-optimized structures is an important issue in
certain cases.
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Nomenklatur
Komplexe Vektoren
u ∈ Cq - Vektor der Länge q
Komplexe Matrizen
M ∈ Cr×r - quadratische r × r Matrix
N ∈ Cp×q - rechteckige p× q Matrix
Nij entspricht dem Matrixelement der i - ten Zeile und j - ten Spalte der Matrix N
Konjugierte Vektoren und Matrizen
u∗, ...,M∗,N∗
Konjugiert-transponierte Vektoren und Matrizen
uH = (u∗)T
MH = (M∗)T
NH = (N∗)T
In der gesamten Ausarbeitung gelten folgende Notationen:
• Matrizen werden durch fette Schrift und Großschreibung gekennzeichnet.
• Vektoren werden durch fette Schrift und Kleinschreibung gekennzeichnet.
• Skalare werden durch kursive Schrift gekennzeichnet.
In der unten stehenden Tabelle sind die hier verwendeten Symbole und Formelzeichen, eine
Beschreibung sowie die dazugehörige physikalische Einheit aufgelistet.
Symbol Beschreibung Einheit
A Erweiterte Massematrix [−]
B Erweiterte Steifigkeitsmatrix [−]
Ar Modale erweiterte Massematrix [−]
Br Modale erweiterte Steifigkeitsmatrix [−]
b Koppelfaktoren strukturbasierter Abstrahlmoden [−]
cB Geschwindigkeit der Biegewellen [m/s]
c0 Schallgeschwindigkeit [m/s]
Fortsetzung auf nächster Seite...
I
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Symbol Beschreibung Einheit
D Dämpfungsmatrix [Ns/m]
D Biegesteifigkeit [Nm]
E Einheitsmatrix [−]
E E-Modul [N/m2]
ex reziproke SWR in x-Richtung [−]
ey reziproke SWR in x-Richtung [−]
F Punktkraft [N ]
fx Skalierungskoeffizienten x-Richtung [−]
fy Skalierungskoeffizienten y-Richtung [−]
f Kraftvektor [N ]
f Frequenz [Hz]
fc Koinzidenzfrequenz [Hz]
h Plattendicke [m]
I Schallintensität [W/m2]
ix Einheitsvektor in x-Richtung [−]
iy Einheitsvektor in y-Richtung [−]
iz Einheitsvektor in z-Richtung [−]
=m Imaginärteil einer komplexen Zahl [−]
K Steifigkeitsmatrix [N/m]
K Klirrfaktor [−]
k Akustische Wellenzahl [m−1]
kB Biegewellenzahl [m−1]
kx Wellenzahl in x-Richtung [m−1]
ky Wellenzahl in y-Richtung [m−1]
kz Wellenzahl in z-Richtung [m−1]
kˆz Wellenzahl eines abklingenden Feldes in z-Richtung [m−1]
LE Elementkantenlänge [m]
Lp Schalldruckpegel [dB]
Lw Breite der Fensterfunktion [m]
LW Schallleistungspegel [dB]
Lx Plattenabmessung in X [m]
Ly Plattenabmessung in Y [m]
M Massenmatrix [kg]
N Anzahl der Diskretisierungspunkte [−]
m Ordnung der Schwingungseigenform in X [−]
n Ordnung der Schwingungseigenform in Y [−]
p Schalldruck [Pa]
ps Überschalldruck [Pa]
Fortsetzung auf nächster Seite...
II
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Symbol Beschreibung Einheit
P Strukturbasierte Abstrahlmoden [−]
p Vektor der Schalldrücke [Pa]
R Abstand zwischen Quelle und Empfänger [m]
R Schallabstrahlungsresistanzmatrix [Ns/m3]
<e Realteil einer komplexen Zahl [−]
r Abstandsvektor [m]
rs Abstandsvektor zu den Quellen an der Fläche S [m]
S Abstrahlfläche [m2]
SE Fläche des Elementarstrahlers [m2]
SR Fläche des akustischen Abstrahlkreises [rad2/m2]
Q Abstrahlmoden [−]
q Vektor der modalen Auslenkungen [−]
t Zeit [s]
Um Dehnungsenergie [J ]
v Schallschnelle [m/s]
vs Überschallschnelle [m/s]
< v¯2n > Quadratische gemittelte Strukturschnelle [m2/s2]
vn Vektor der normalen Geschwindigkeiten [m/s]
W Schallleistung [W ]
W0 Referenzschallleistung [W ]
W+ Koeffizient zu Berechnung der SWR [−]
W− Koeffizient zu Berechnung der SWR [−]
Wx(x) Fensterfunktion in X [−]
Wy(y) Fensterfunktion in Y [−]
x Vektor der Auslenkungen, Zustandsvektor [m]
y Erweiterte generalisierte Koordinaten [−]
yr Modale Koppelfaktoren der Struktureigenformen [−]
Z Impedanzmatrix [Ns/m3]
Z Impedanz [Ns/m3]
Z0 Schallkennimpedanz [Ns/m3]
Symbol Beschreibung Einheit
α Skalierungsfaktor der Massenmatrix [−]
β Skalierungsfaktor der Steifigkeitsmatrix [−]
γ Dimensionslose Frequenz [−]
δn Bewertungskoeffizient [−]
ζ Dämpfungsmaß [−]
Fortsetzung auf nächster Seite...
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Symbol Beschreibung Einheit
ζi Modale Dämpfung [−]
Λ Matrix der Eigenwerte [−]
Λr Eigenwerte der Schallstrahlungsresistanzmatrix [−]
λ Wellenlänge [m]
λi Eigenwert [−]
ν Querkontraktionszahl [−]
Ξ Modale Dämpfungsmatrix [−]
Π Modale Schallstrahlungsresistanzmatrix [−]
Πij Element der Schallstrahlungsresistanzmatrix [−]
Φ Modalmatrix [−]
Φn Modalmatrix in Richtung der Normalen [−]
Φˇ Modalmatrix eines nichtproportional gedämpften Systems [−]
Ψn Modalmatrix der normalen Geschwindigkeiten [−]
φ Eigenvektor [−]
φˇ Eigenvektor eines nichtproportional gedämpften Systems [−]
ρ Dichte [kg/m3]
ρ0 Luftdichte [kg/m3]
σi Abklingkoeffizient [1/s]
σ Abstrahleffizienz im Fernfeld [−]
σn Abstrahleffizienz im Nahfeld [−]
σij Kreuzkopplungseffizienz [−]
φ Eigenvektor [−]
Ω Matrix der Eigenfrequenzen [1/s]
Ωr Eigenwerte der strukturbasierten Schallstrahlungsresi-
stanzmatrix
[−]
ω Kreisfrequenz [1/s]
ωi Eigenfrequenz [1/s]
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CFK Kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff
CLD Constraint Layer Damping
DGL Differentialgleichung
DLR Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V.
DOF Degree of Freedom
ERA Eigenvalue Realization Algorithm
SDOF Single Degree of Freedom
MDOF Multiple Degree of Freedom
FEM Finite Elemente Methode
FFT Fast Fourier Transform
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MCI Modaler Kollinearitätsindex (Modal Collinearity Index)
MP Mittlere Phase (Mean Phase)
MPD Mittlere Phasendifferenz (Mean Phase Deviation)
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1. Einleitung
Mit dem Beginn des industriellen Zeitalters und der rasanten Entwicklung des weltweiten
Verkehrs wird zunehmend auch der Lärm zum wichtigen Begleiter der technologischen Revo-
lution. Speziell im Bereich des Verkehrswesens, wo die Gewichtseffizienz eine wichtige Rolle
spielt, stellt die Lärmbekämpfung eine besondere Herausforderung dar. Vermehrter Einsatz
leichter und steifer Faserverbundstrukturen in der Luftfahrt und in anderen Verkehrsmitteln
erschwert zusätzlich die Lösung der Lärmprobleme. Überall dort, wo Leichtbaustrukturen
zu Schwingungen angeregt werden, treten aufgrund der geringen Masse und der großen
Steifigkeit erhöhte Lärmbelastungen auf. Dies geschieht vor allem durch die geringe Ko-
inzidenzfrequenz moderner Leichtbaustrukturen. Als Koinzidenzfrequenz wird die kritische
Frequenz bezeichnet, bei der die akustische Wellenlänge der Luft mit der dispersiven Bie-
gewellenlänge der schwingenden Struktur übereinstimmt. Oberhalb der Koinzidenzfrequenz
strahlen alle Biegeschwingungen effizient den Schall ins akustische Fernfeld ab und es gilt
bei der Auslegung lärmarmer Strukturen, diese Frequenz möglichst weit zu erhöhen. Die-
se Anforderung kann vor allem durch den Zusatz an Strukturmasse und das Herabsetzen
der Steifigkeit erreicht werden, was unmittelbar im Konflikt zu der Auslegungsphilosophie
des Leichtbaus steht. Hinzu kommt noch, dass aus Gewichts- und Kostengründen komplexe
Faserverbundstrukturen zunehmend in einer Integralbauweise gebaut werden. Diese Bau-
weise unterscheidet sich im Wesentlichen von der klassischen Differentialbauweise durch die
Abwesenheit zahlreicher Teilstrukturen und Verbindungselemente, was zu einer geringeren
Strukturdämpfung führt. Eine mögliche Lösung dieses Problems bieten strukturelle Dämp-
fungsmaßnahmen, mit deren Hilfe die Vibrationsamplituden und damit auch die Schallab-
strahlung reduziert werden können.
Deckschicht
Viskoelastische Zwischenschicht
(a) Constraint Layer Damping (CLD)
Eingebettete Elastomerschicht
Faserverbundstruktur
(b) Eingebettetes Elastomer
Abbildung 1.1.: Beispiele von Dämpfungsmaßnahmen für flächige Strukturen
Weit verbreitet ist z. B. die Dämpfung mit einer viskoelastischen Zwischenschicht. Bei dieser,
in der englischen Fachliteratur unter dem Namen Constraint Layer Damping (CLD) bekann-
ten Dämpfungsmaßnahme [110], [116] handelt es sich beispielsweise um eine Metallfolie, die
mit einer viskosen Zwischenschicht nachträglich auf eine schwingende Struktur appliziert
1
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1. Einleitung
wird, wie es in Abbildung 1.1(a) dargestellt ist. Die schallabstrahlenden Biegewellen verur-
sachen eine Schubverformung der Zwischenschicht, wo die Schwingungsenergie in Form von
Wärme dissipiert wird. Eine weitere Möglichkeit besteht in der direkten Einbettung von
Elastomerschichten in die Faserverbundstruktur bereits während des Produktionsprozesses
[23], wie es exemplarisch in Abbildung 1.1(b) gezeigt ist. Im Hinblick auf das Bestreben
nach Multifunktionalität in modernen Faserverbundwerkstoffen finden die CLD-Folien und
eingebettete Elastomere nicht nur hinsichtlich ihrer dämpfenden Eigenschaften immer brei-
tere Anwendung. Eine Integration von Elastomeren in den Laminataufbau führt z. B. zu
einer Verbesserung des Erosions- und Schlagschutzes und hilft, die Brucheigenschaften der
Faserverbundstruktur positiv zu beeinflussen [9].
Unabhängig davon, um welchen Werkstoff es sich handelt, müssen im Auslegungsprozess
die Strukturen im Hinblick auf bestimmte Phänomene modelliert werden. Wenn es sich
um dynamische Vorgänge handelt, dann spielt seit Jahrzehnten die Modalanalyse eine sehr
wichtige Rolle [32]. Dabei wird ein komplexes System mit Hilfe der Eigenwertzerlegung hin-
sichtlich seiner charakteristischen Größen, wie den Eigenfrequenzen, Eigenformen, modalen
Massen und Dämpfungen, beschrieben. Zum einen erlaubt diese Analysemethode eine er-
hebliche Reduktion der Komplexität strukturdynamischer Modelle und zum anderen ist die
genaue Kenntnis der genannten charakteristischen Größen in vielen Fällen unumgänglich.
Die Lage der Eigenfrequenzen, die Größe der modalen Dämpfung und die Geometrie der
Eigenschwingformen bestimmen die Antwort der Struktur auf äußere Anregungen und müs-
sen im Auslegungsprozess berücksichtigt werden. Dabei wird in vielen Anwendungsfällen die
vereinfachende Annahme getroffen, dass die räumliche Dämpfungsverteilung homogen ist.
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Abbildung 1.2.: Zeitabhängige Amplituden der Eigenformen des Balkens
Aus Gründen der Gewichts- und Kostenminimierung werden die in Abbildung 1.1 gezeigten
Dämpfungsmaßnahmen oft an einigen kritischen Stellen der Struktur verteilt, wodurch es
zu einer örtlich inhomogenen Dämpfungsverteilung kommt. Diese Inhomogenitäten führen
dazu, dass bei der Modellierung eines dynamischen Systems die Dämpfungsmatrix nicht-
proportional zur Steifigkeits- und Massematrix wird ([45], S.313). Daraus resultieren bei der
Eigenwertzerlegung der homogenen Differentialgleichungen (DGL) komplexe Struktureigen-
formen. Im Gegensatz zu reellen Eigenformen bilden die komplexen Eigenformen nicht nur
rein stehende Wellen ab, sondern eine Überlagerung aus stehenden und laufenden Wellen-
2
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anteilen. Abbildung 1.2 zeigt beispielhaft die zeitabhängigen Amplituden für eine reelle und
komplexe Eigenschwingform eines gelenkig gelagerten Balkens. Die laufenden Wellenanteile
einer komplexen Eigenschwingform sind durch einen wandernden Knotenpunkt (Nulldurch-
gang) zu erkennen.
Komplexe Eigenformen sind kein reines Produkt der mathematischen Beschreibung, son-
dern lassen sich mit Methoden der experimentellen Modalanalyse beobachten und identi-
fizieren ([32], S.115). Neben den partiell eingesetzten Dämpfungsmaßnahmen können auch
Randbedingungen mit dissipativen Eigenschaften die Ursache für die Entstehung komplexer
Eigenformen sein. Weiterhin können die Ungenauigkeiten aus der Fertigung, Schäden oder
Fügestellen dazu führen, dass die Verteilung der Dämpfung inhomogen wird und komplexe
Eigenformen auftreten.
Die Betrachtung von Eigenschwingformen ist nicht nur ein wichtiger Teil der Strukturdyna-
mik, sondern auch der Vibroakustik, denn vor allem im Bereich der Strukturresonanzen wird
die abgestrahlte Schallleistung maßgeblich durch die Amplituden- und Phasenverteilung der
Eigenformen beeinflusst. Diese Arbeit befasst sich deshalb mit der Frage nach der Auswir-
kung inhomogen verteilter Dämpfung und daraus resultierender komplexer Schwingungsei-
genformen auf die Schallabstrahlcharakteristik von Plattenstrukturen. Das Augenmerk liegt
insbesondere auf einer phänomenologischen Untersuchung der wichtigsten Einflüsse, welche
die Eigenvektorkomplexität auf die akustischen Metriken ausübt.
3
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2. Ziele der Arbeit und
Vorgehensweise
2.1. Motivation und Forschungshypothesen
Zur wirksamen Bekämpfung des Lärms ist die genaue Kenntnis lärmerzeugender Quellen
unumgänglich. Deswegen wurde in den letzten 60 Jahren der Erforschung physikalischer
Phänomene der Lärmentstehung und Ausbreitung viel Aufmerksamkeit geschenkt, weshalb
heute ein gefestigtes Wissen in vielen Bereichen der Vibroakustik besteht. Die Lärmquel-
len werden hauptsächlich nach deren Schwingungsamplitude, spektraler Zusammensetzung
sowie dem frequenzabhängigen Abstrahlvermögen charakterisiert [33]. Da die dynamische
Antwort einer Struktur in den meisten Fällen von den Resonanzen dominiert wird, wurde
das Abstrahlverhalten der Schwingungseigenformen besonders detailliert untersucht. Eine
der wichtigsten Kenngrößen, welche die Akustik einzelner Schwingformen beschreibt, ist der
modale Abstrahlgrad, auch Abstrahleffizienz genannt ([33], S.151). Diese frequenzabhängige
Metrik unterscheidet die einzelnen Schwingformen nach ihrem Vermögen, Schallleistung im
akustischen Fernfeld zu erzeugen. Da oberhalb der Koinzidenzfrequenz alle Schwingformen
gleich effizient Schall abstrahlen, ist der modale Abstrahlgrad vor allem im tieffrequenten
Bereich von großer Bedeutung. Die Variationen im Abstrahlgrad sind physikalisch vor al-
lem durch unterschiedliche Anzahl der Schwingungsmaxima und -minima begründet. Hinzu
kommt noch, dass nicht nur die räumliche Verteilung, sondern auch der Phasenwinkel dieser
Maxima und Minima zueinander (0◦ oder 180◦ im Fall reeller Eigenformen) von Bedeutung
sind. Diese Faktoren beeinflussen den akustischen Kurzschluss und bestimmen damit die
Beschaffenheit aktiver und reaktiver Schallfelder im Fern- und Nahfeld der schwingenden
Platte. Der akustische Kurzschluss tritt auf, wenn sich die Druckgebilde mit gleicher Am-
plitude aber entgegengesetzter Phase im Nahfeld aufheben und kein Energietransport ins
Fernfeld stattfindet [123].
Wenn die Schwingungseigenformen hinsichtlich genannter akustischer Eigenschaften be-
trachtet werden, so wird üblicherweise die Annahme getroffen, dass die Verteilung der
Strukturdämpfung sowie die Beschaffenheit der Randbedingungen homogen sind und die
Struktureigenformen reell sind. Für die meisten Anwendungsfälle ist diese Annahme legitim
und führt zu einem ausreichend genauen Ergebnis.
Am Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) wurden in den letzten Jahren ex-
perimentelle Untersuchungen des strukturdynamischen Verhaltens von Leichtbaustrukturen
durchgeführt, bei denen mit Hilfe der Modalanalyse immer wieder komplexe Schwingungs-
eigenformen identifiziert wurden. Beispielsweise bei Kabinenverkleidungen für Verkehrsflug-
zeuge (Linings) wurde zum Teil ein deutlicher Komplexitätsgrad bei den Schwingformen be-
obachtet. Die Linings werden als leichte und steife Sandwichbauteile mit Papierwabenkern
gefertigt und besitzen an einigen Stellen aufgeklebte Montagehalterungen. Die Entstehung
der komplexen Schwingungseigenformen bei dieser Art von Strukturen kann möglicherweise
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2.1. Motivation und Forschungshypothesen
durch die Anwesenheit dieser Inhomogenitäten begründet werden. Abbildung 2.1 zeigt ex-
emplarisch zwei identifizierte, komplexe Schwingungseigenformen einer Flugzeugseitenwand
aus der Übertragungsfunktion zwischen Kraft und Strukturschnelle mit geringer und hoher
Komplexität. Im unteren Teil der Abbildung sind die dazugehörigen Amplituden- und Pha-
senverteilungen dargestellt. Die erhöhte Komplexität des Eigenvektors bei 163 Hz lässt sich
vor allem an der Streuung des Phasenwinkels einzelner Freiheitsgrade, abseits von 0° und
180° erkennen.
(c) Eigenform bei 72 Hz (d) Eigenform bei 163 Hz
Abbildung 2.1.: Polardiagramme sowie Amplituden- und Phasenverteilungen der
Eigenformen einer Flugzeugseitenwand
Die identifizierten Strukturmodelle im Modalraum werden am DLR im Rahmen der Pro-
zesskette zur aktiven strukturdynamischen Akustikregelung (ASAC) zur Auslegung aktiver
Lärmreduktionssysteme verwendet [79], [43]. Dafür werden in der Prozesskette bisher entwe-
der rein reelle oder ins Reelle transformierte, schwach komplexe Eigenformen berücksichtigt.
Zur Definition der Aktuator- und Sensorpositionen eines aktiven Systems wird auf Basis des
Strukturmodells die abgestrahlte Schallleistung als Zielfunktion der Optimierung berechnet.
Die Präsenz der komplexen Schwingungseigenformen in technisch realisierten Strukturen
wirft die Frage nach deren Einfluss auf die Schallabstrahlcharakteristik auf. Wie wichtig ist
es, aus akustischer Sicht die komplexen Eigenformen im Berechnungsprozess zu berücksich-
tigen? Oder auch, welcher Anteil des schallrelevanten Informationsgehaltes geht bei einer
Transformation des komplexen Eigenvektors ins Reelle verloren? Neben diesen grundsätzli-
chen Fragestellungen muss auch geklärt werden, wie relevant komplexe Schwingungseigen-
formen für technische Anwendungen im Bereich der Vibroakustik sind. Sollte ein Ingenieur
5
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bei der Definition lokaler Dämpfungsmaßnahmen idealerweise die Besonderheiten komplexer
Eigenformen beachten? Oder lassen sich diese Besonderheiten sogar zu Gunsten geringerer
Lärmemissionen gezielt ausnutzen? Denn bisher erfolgt die Platzierung von Dämpfungsmaß-
nahmen nach Kriterien der Amplitudenminimierung und berücksichtigt nicht die möglicher-
weise entstehenden komplexen Schwingungseigenformen [106], [62], [10].
Es ist bekannt, dass bei breitbandiger Anregung die dynamische Antwort der Struktur durch
eine Vielzahl von Schwingungseigenformen dominiert wird [33]. Im Bereich der Resonanzen
wird die Dynamik dieser multimodalen Systemantwort hauptsächlich durch einzelne Ei-
genformen bestimmt. Dabei hängt die Schallabstrahlung ins Fernfeld maßgeblich von den
modalen Abstrahleffizienzen dieser Eigenformen ab. Dies ist besonders bei schwach bedämpf-
ten Systemen der Fall, wo die Resonanzüberhöhungen stark ausgeprägt sind. Bei stark be-
dämpften Systemen können die Resonanzüberhöhungen gering sein und dabei signifikan-
te Anteile mehrerer benachbarter Eigenformen beinhalten. Dieses Phänomen wird oft als
Dämpfungskopplung bezeichnet. Im Bereich außerhalb der Resonanzen sind immer mehrere
Eigenformen an der Schwingungsantwort beteiligt. Dort bestimmen nicht nur die moda-
len Abstrahleffizienzen, sondern auch akustische Kreuzkopplungen zwischen den einzelnen
Eigenformen, wie viel Schallleistung von einer schwingenden Struktur abgestrahlt wird. In
diesem Zusammenhang werden die Kreuzkopplungseffizienzen zwischen den einzelnen Ei-
genformen eingeführt ([33] S.164). Abhängig von der Ordnung der Eigenformen können sich
die Kreuzkopplungseffizienzen entweder konstruktiv oder destruktiv auf die abgestrahlte
Schallleistung auswirken. Mit steigender Dämpfungskopplung beteiligen sich immer mehr
Eigenformen an der Systemantwort, weshalb der Beitrag aus den Kreuzkopplungen immer
bedeutender wird. Dadurch, dass stark inhomogene Dämpfung zu komplexen Schwingungs-
eigenformen führt, stellt sich die Frage, inwieweit dadurch die Kreuzkopplungen und damit
auch die abgestrahlte Schallleistung sowie der Gesamtabstrahlgrad beeinflusst werden.
Mit diesen offenen Fragestellungen lassen sich die Grundhypothese sowie die daraus abge-
leiteten Teilhypothesen der vorliegenden Arbeit formulieren:
Grundhypothese: Inhomogenitäten in der Dämpfungsverteilung und die daraus resultie-
renden komplexen Schwingungseigenformen haben unterhalb der Koinzidenzfrequenz einen
Einfluss auf die Schallabstrahlung von Plattenstrukturen.
Zur Untersuchung der Grundhypothese werden zwei Betrachtungsebenen eingeführt. Im ers-
ten Schritt liegt der Fokus auf der theoretischen Untersuchung einzelner komplexer Schwin-
gungseigenformen. Das Ziel dabei ist vor allem die Identifikation wichtiger Einflussgrößen
und das Verständnis physikalischer Grundeffekte, die sich auf die Abstrahlung ins Fernfeld
auswirken. Dazu gehört z. B. der Einfluss laufender Biegewellen auf die räumliche Ver-
teilung der Schallintensitätsquellen und -senken und die damit verbundene Änderung des
Abstrahlgrades.
Die ersten beiden Teilhypothesen spiegeln die Arbeitsschritte dieser Betrachtungsebene wie
folgt wider:
• Teilhypothese 1: Die Komplexität der Eigenformen verändert deren Abstrahlgrad
und muss bei der Auslegung lärmoptimierter Strukturen berücksichtigt werden.
• Teilhypothese 2: Akustische Kurzschlusseffekte werden durch die Komplexität der
Eigenformen beeinflusst, wodurch sich die Verteilung akustischer Quellen und damit
auch das abgestrahlte Schallfeld ändert.
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Die zweite Betrachtungsebene umfasst die Untersuchung des Abstrahlverhaltens der ge-
samten Platte, deren dynamische Antwort von mehreren komplexen Eigenformen dominiert
wird. Dieses Verhalten findet sich im Experiment oder auch in der Anwendung wieder und
wird im Rahmen der Teilhypothese 3 adressiert:
• Teilhypothese 3: Die abgestrahlte akustische Wirkleistung und der Gesamtabstrahl-
grad der Platte mit multimodaler, dynamischer Antwort werden durch die Präsenz
komplexer Eigenformen beeinflusst.
Um auf Basis der Betrachtungen von Teilhypothesen 1 bis 3 erste Erkenntnisse in Richtung
technischer Anwendung abzuleiten, wird die Teilhypothese 4 formuliert, bei der es darum
geht, den Einfluss komplexer Eigenformen auf die Platzierung von Dämpfungsmaßnahmen
zu quantifizieren:
• Teilhypothese 4: Die geometrische Verteilung der Dämpfung bestimmt maßgeblich
die Konfiguration laufender Wellen komplexer Eigenformen und damit deren akusti-
sches Verhalten sowie die Abstrahlcharakteristik der Platte im Allgemeinen.
Die Teilhypothese 4 adressiert ein Querschnittsfeld entlang der Teilhypothesen 1 bis 3 und
zeigt die relevanten Einflüsse unterschiedlicher Dämpfungskonfigurationen auf die unter-
suchten akustischen Indikatoren, wie den Abstrahlgrad, die Schallintensitätsverteilung oder
das abgestrahlte Schallfeld. Ein zentraler Punkt dabei ist die Identifikation wichtiger geome-
trischer Eigenschaften der Dämpfungsverteilungen, welche die Schallabstrahlcharakteristik
entstehender komplexer Schwingungseigenformen beeinflussen.
2.2. Struktur und Methodik der Arbeit
Die Bearbeitung der Forschungshypothesen unterteilt sich, wie bereits beschrieben, in zwei
wesentliche Bestandteile auf zwei Betrachtungsebenen. Neben der Differenzierung entlang
dieser unterschiedlichen Betrachtungsebenen ist die Arbeit in Modellbildung und experi-
mentelle Validierung gegliedert.
Die Behandlung der verwendeten Modelle beginnt in Kapitel 4 mit einer kurzen Über-
sicht über die analytische Betrachtung strukturdynamischer Systeme im Modalraum. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Berücksichtigung nichtproportionaler Dämpfung, die zu
komplexen Schwingungseigenformen führt. Anschließend wird neben einigen Begriffsdefi-
nitionen zur Schallabstrahlung von Biegewellen die Berechnungsmethodik auf Basis der
Elementarstrahlertheorie erläutert [33]. Mit diesem Berechnungsverfahren werden im Rah-
men der vorliegenden Arbeit die modalen Abstrahlgrade sowie die Schallintensitäts- und
Schalldruckverteilungen komplexer Eigenformen als wesentliche Bestandteile der Teilhypo-
thesen 1 und 2 ermittelt. Zusätzlich bildet die Elementarstrahlertheorie auch im Hinblick
auf den Gesamtabstrahlgrad der Platte, die abgestrahlte Schallleistung sowie die Kreuz-
kopplungseffizienzen die Stütze der Teilhypothese 3. Um an den Stand des Wissens und
der Technik anzuknüpfen, wird die betrachtete Modellbildung auf eine gelenkig gelagerte
Platte mit reellen Eigenformen angewendet. Dabei soll neben der Validierung von verwen-
deten Berechnungstechniken vor allem ein Referenzfall für einen späteren Vergleich definiert
werden.
Das darauffolgende Kapitel 5 vertieft die Modellbildung und befasst sich mit den Eigen-
schaften komplexer Eigenformen und deren Berechnung. Zunächst werden die Kenngrößen
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zusammengefasst, die zur Quantifizierung des Komplexitätsgrades geeignet sind. Anschlie-
ßend wird eine neuartige Kenngröße zur Klassifikation komplexer Eigenformen eingeführt.
Im Gegensatz zu den bekannten Komplexitätsmetriken lassen sich mit Hilfe dieser Größe
für die Schallabstrahlung wichtige Informationen in Form des Anteils, der Ausbreitungs-
richtung sowie der räumlichen Verteilung der laufenden Wellenanteile in einer Schwingform
bestimmen.
Zur Berechnung komplexer Schwingformen werden zwei unterschiedliche Methoden in dieser
Arbeit angewendet. Zum einen ist es die Finite-Elemente-Methode (FEM) und zum anderen
ein vereinfachter analytischer Ansatz. Die FE-Modelle werden vor allem dafür genutzt, um
realistische Plattenstrukturen mit unterschiedlicher Dämpfungskonfiguration zu simulieren.
Der vereinfachte analytische Ansatz wird ergänzend dazu verwendet, um Schwingformen mit
gewünschtem Komplexitätsgrad oder bestimmten Eigenschaften laufender Wellen gezielt zu
erzeugen.
Im Kapitel 6 werden die bis dahin eingeführten Simulationswerkzeuge zur Analyse der For-
schungshypothesen angewendet. Abbildung 2.4 gibt eine Übersicht über die Methodik die-
ses Kapitels. Im ersten Schritt werden die unterschiedlichen geometrischen Verteilungen der
Dämpfung betrachtet und hinsichtlich deren Einflusses auf die resultierenden komplexen
Eigenformen charakterisiert. Abbildung 2.2 zeigt Beispiele einiger inhomogener Dämpfungs-
verteilungen mit unterschiedlichen Symmetrieeigenschaften.
Geringe Dämpfung Hohe Dämpfung
ݔ
ݕ
ݖ
Zweifach symmetrisch Einfach symmetrisch Unsymmetrisch
Abbildung 2.2.: Unterschiedliche Konfigurationen inhomogener Dämpfung
Nach der Berechnung komplexer Schwingformen mit Hilfe der FE-Simulation und des ver-
einfachten analytischen Modells folgt die Quantifizierung des Komplexitätsgrades mit ein-
geführten Metriken. Die akustische Charakterisierung komplexer Schwingformen erfolgt mit
der Elementarstrahlertheorie. Für die Dämpfungsverteilungen mit dem größten Einfluss auf
die akustischen Charakteristika werden detaillierte phänomenologische Studien durchgeführt
und die auftretenden Effekte entlang der Forschungshypothesen analysiert.
Die im Abschnitt 6 mit Hilfe der Simulation gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel
7 experimentell validiert. Abbildung 2.5 fasst das experimentelle Vorgehen zusammen. In
Anlehnung an die Erkenntnisse aus den theoretischen Untersuchungen werden zunächst die
Testplatten definiert. Mit Hilfe des Laser-Scanning-Vibrometers (LSV) werden diese Plat-
ten anschließend strukturdynamisch vermessen. Die Messkampagne findet im reflexionsar-
men Raum des Akustischen Transmissionsprüfstandes Braunschweig (ATB) statt, gezeigt
in Abbildung 2.3.
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2.2. Struktur und Methodik der Arbeit
(a) Reflexionsarmer Raum (b) Hallraum
Abbildung 2.3.: Akustischer Transmissionsprüfstand Braunschweig (ATB)
Anhand der gemessenen Übertragungsfunktionen werden mit Methoden der Modalanalyse
komplexe Eigenformen identifiziert und hinsichtlich ihrer Komplexitätsgrade bewertet. Da
die Identifikation komplexer Eigenformen mit kommerziell verfügbaren Verfahren auf Grund
der hohen Dämpfungskopplung nicht immer möglich ist, werden bei den meisten Betrach-
tungen die Betriebsschwingformen, welche von einer Eigenform dominiert werden, direkt zur
akustischen Charakterisierung verwendet.
Ein wichtiger Teil der experimentellen Untersuchungen ist die detaillierte Validierung der
Elementarstrahlertheorie für homogen und inhomogen bedämpfte Platten hinsichtlich der
abgestrahlten Schallleistung sowie der Schallintensitäts- und Schalldruckverteilung. Da-
durch, dass einige akustische Bewertungsmetriken aus den Teilhypothesen nicht direkt oder
nur mit großem Aufwand ermittelt werden können, ist die Einführung zweier Validierungs-
ebenen erforderlich. Bei der ersten Ebene werden die akustischen Kenngrößen direkt mit
Hilfe des Mikrophonarrays oder der Schallintensitätsmesssonde gemessen. Dazu gehören bei-
spielsweise der Abstrahlgrad und die Schallintensitätsverteilung der Schwingformen bei der
jeweiligen Resonanzfrequenz (Teilhypothese 1 und 2). Dafür werden die Schwingformen mo-
nofrequent angeregt und akustisch vermessen. Da die selektive Anregung einer bestimmten
Struktureigenform über einen breiten Frequenzbereich sehr schwierig ist, wird die zweite
Validierungsebene eingeführt. Dabei werden die experimentell ermittelten Schwingformen
mit Hilfe der validierten Elementarstrahlertheorie detailliert analysiert. Dieses Vorgehen er-
laubt die Ermittlung modaler Abstrahlgrade über den gesamten relevanten Frequenzbereich.
Aufgrund einer begrenzten räumlichen Auflösung der Schallintensitätsmessungen lässt sich
mit hochaufgelösten LSV-Daten und der Elementarstrahlertheorie ein wesentlich detaillier-
teres Bild über die Verteilung akustischer Quellen und Senken erzielen. Hinzu kommt, dass
die experimentelle Vermessung des dreidimensionalen Schallfeldes und der Charakterisie-
rung hinsichtlich der Richtcharakteristik mit enormem messtechnischen Aufwand verbunden
ist (Teilhypothese 2). Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Tatsache, dass die Kreuzkopp-
lungseffizienzen zwischen einzelnen Schwingungseigenformen messtechnisch nicht erfassbar
sind (Teilhypothese 3), weshalb die Kombination aus experimentell ermittelten komplexen
Schwingformen und der Elementarstrahlertheorie zwingend erforderlich ist.
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Abbildung 2.4.: Übersicht über die Simulationsmethodik des Kapitels 6
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Abbildung 2.5.: Übersicht über die experimentelle Methodik des Kapitels 7
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3. Stand der Wissenschaft zur
Schallabstrahlung komplexer
Eigenformen
3.1. Schallabstrahlung von Platten
Seit Mitte der 1950er Jahre wird die Schallabstrahlung von Strukturen anhand von Platten
sehr intensiv untersucht. Einerseits liegt es an der Einfachheit und guter analytischer Hand-
habbarkeit der Plattendifferentialgleichungen und der akustischen Fluid - Struktur - Kopp-
lung. Andererseits lassen sich viele technische Anwendungen, wie Wände, Fensterscheiben,
Teile der Fahrzeugkarosserie oder Hautfelder eines Flugzeugrumpfes anhand theoretischer
Betrachtungen der Platte ausreichend genau beschreiben. Die ersten Arbeiten erschienen
bereits in den frühen 1940er Jahren [26] und stellten die theoretischen Grundlagen zur Be-
rechnung der Schallabstrahlung unendlicher biegeschwingender Platten auf. Die Einflüsse
der Endlichkeit [108], geometrischer Abmessungen [121], [111] und der Randbedingungen
[82] werden später einbezogen und im Detail untersucht. Maidanik vergleicht in [82] die
berechneten Abstrahlgrade von Betonplatten mit gelenkiger (simply supported) und ein-
gespannter (clamped) Lagerung und belegt diese mit experimentellen Ergebnissen. Diese
Abstrahlgrade sind als Funktion des Verhältnisses f/fp zwischen der Anregefrequenz f und
Koinzidenzfrequenz fp in Abbildung 3.1 aufgetragen.
LETTERS TO THE EDITOR 115 
12 h at 15øC. Mounting hardware should touch point• of no 
motion. Bearings are impermissible, and threaded attachments 
are only acceptable in water. The housing or mechanical ground 
should represent 100 times the mass of the moving disk and 100 
times its stiffness, if the imagined eq ivalent circuit is to be 
correct. 
Radiation Efficiency of Panels 
GIDEON MAIDANIK 
Bolt Beranek and Newman Inc., Cambridge 38, Massachusetts 
(Received 1 November 1962) 
Theoretical predictions are compared with measurements of the 
radiation efficiencies of gypsum board and concrete panels. 
A NUMBER of laboratory nd field measurements of th  radiation efficiency of construction boards and concrete 
panels has been carried out by Kihlman: 
Theoretical expressions for the radiation efficiency of panels 
were derived recently by Maidanik? These expressions are appli- 
cable to some of the structures that were used by Kihlman in 
his experiments. Comparison between the theory and the experi- 
mental results is shown in Figs. 1 and 2. 
In Fig. 1 the plotted experimental points are those obtained 
from a light concrete panel (200X200X7 cma). The coincidence 
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Fie. 2. Measured and computed radiation efficiency of gypsum board. 
frequency f• for this panel is 630 cps. The theoretical curves 
represent he values of the radiation efficiency for clamped and 
simply supported boundary conditions. At the lower frequency 
range (f/f• <0.5), the difference between the two curves is about 
3 dB. The agreement b tween the theory and experiment is 
reasonable with most points falling between the range bounded by 
the two curves. The somewhat lower values of the experimental 
results at the low-frequency end are not accounted for. 
The experimental results shown in Fig. 2 are those obtained for 
gypsum board which is nailed to wooden frames, as indicated in 
the figure. The coincidence frequency of the gypsum board is 
2.5 kc. The results are consistent with the clamped boundary 
conditions. 
This work was supported by the National Aeronautical and 
Space Administration. 
1 T. Kihlman, Transactions of Chalmers University of Technology, 
Gothenburg, Sweden, Nr 254, 1961 (in Swedish with English figure captions). 
2 G. Mai anik, J. Acoust. Soc. Am. 34, 809 (1962). 
On th  Radiation of Sound from a Piston 
in a Nonrigid Baffle 
V. MANGUL•S 
TRG, Incorporated, $yosset, New York 
(Received 25 October 1962) 
The pressure in the far field and the radiation resistance of a 
piston in an infinite plane baffle are derived when the baffle is 
almost rigid and the piston dimensions are either very large or very 
small as compared to a wavelength. 
ET us consider th  radiation of sound from a planar piston in an infinite, nonrigid plane baffle; let us denote the surface 
of the piston by P, and the surface of the baffle by B. The velocity 
of the piston normal to its plane is assumed to be ve i•t, where v is 
a constant. The velocity in the medium is the positive gradient of 
a velocity potential •, and the pressure p=--icop•, where p is the 
medium density. Suppressing the time dependence e i•, we wish 
to solve the following boundary value problem (assuming P and 
B to be the plane z =0): 
O•/Oz=v on P, (1) 
O•/Oz=ikmk on B, (2) 
where •r is proportional to the complex acoustic admittance I of the 
boundary, and k is the wave number. 
By the use of the Green's theorem, •' 
4•k (r) = -- fv dA oEv-ika• (r0)-]G (r,r0), (3) 
where dAo is an area element, and G is a Green's function which 
satisfies 
OG/Oz=ikaG on P and B. (4) 
Morse and Ingard t give expressions for G and for the far field 
of a circular piston when v--iko-½ is constant. They also derive 
the radiation impedance as an integral. We will derive approximate 
expressions for the far field and the radiation resistance when v is 
constant, •r --• 0 (the baffle tends to a rigid plane), and the piston 
dimensions are either very large or very small as compared to a 
wavelength. The leading terms of the radiation resistance for a 
small circular piston will be evaluated explicitly. 
In the far field, r -• o•, in spherical coordinates r, O, q•, 
•k -• f (O,4•)e-•/r, (5) 
G -• 2 cos0(cos0q-v) • expEik sin0(x0 cos4•q-y0 sin4•)']e-i•/r, (6) 
where x0 and y0 are the source-point coordinates in the plane z0-0. 
If the dimensions of the piston are either very large or very small 
as compared to a wavelength, and if •r=0, • is practically a con- 
stant •0 over the face of the piston? For a circular piston of 
radius a, 
Downloaded 05 Jul 2012 to 129.247.247.239. Redistribution subject to ASA license or copyright; see http://asadl.org/journals/doc/ASALIB-home/info/terms.jsp
Abbildung 3.1.: Abstrahleffizienz von Platten mit unterschiedlichen Randbedin-
gungen [82]
Weitere Arbeiten, unter anderem von Wallace [121], Maidanik [83] sowie Gomperts [42] zei-
gen, dass unterhalb der Koinzidenzfrequenz die einzelnen Schwingungsmoden der Platte auf
unterschiedliche Weise Schall abstrahlen. Die Eigenformen der Platte w rd n vor all m nach
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3.1. Schallabstrahlung von Platten
deren Ordnung in beide Raumrichtungen unterschieden. Die Ordnung beschreibt die Anzahl
an Amplitudenmaxima und -minima und kann gerade (G) oder ungerade (U) Werte anneh-
men. Abbildung 3.2 zeigt einige Beispiele der Struktureigenformen der gelenkig gelagerten
Platte mit unterschiedlichen Ordnungen.
Abbildung 3.2.: Eigenformen einer gelenkig gelagerten Platte
Im Gegensatz zu geraden, besitzen Eigenformen mit ungerader Ordnung nicht die gleiche An-
zahl an Druckmaxima und -minima, wodurch sich der akustische Kurzschluss verringert und
die Schallausbreitung ins Fernfeld zunimmt. Die Abbildung 3.3(a) zeigt exemplarisch diesen
Zusammenhang. Weiterhin ist es wichtig, dass durch die endlichen Dimensionen der Platte
die destruktive Interaktion zwischen den einzelnen Maxima und Minima nicht vollständig
erfolgen kann, weswegen die Randbereiche zu den Hauptquellen des abgestrahlten Schallfel-
des werden. Der von Wallace publizierte Vergleich einiger Schwingungsmoden hinsichtlich
der Abstrahleffizienz [121] ist in Abbildung 3.3(b) gezeigt. Vergleichbar zu Abbildung 3.1 be-
findet sich auf der Abszisse das Verhältnis γ zwischen der Anrege- und Koinzidenzfrequenz.
Es ist erkennbar, dass unterhalb der Koinzidenzfrequenz die Eigenformen mit ungeraden
Ordnungszahlen (m,n) wesentlich höhere Abstrahlgrade aufweisen.
154 3 Sou d Radiation by Vibrating Structures
in phase byδφ = klsinθ, whereθis measured from the normal to the baffl
plane; the maximum value ofδφ isklat positions lying on the plane. Ifkl π
orl λ/ 2, the phase difference due to distance is negligible compared with the
difference of vibrational phase between adjacent cells: hence the contributions
to the fiel from adjacent cells almost cancel.
We may visualise the cancellation process by reference to Fig. 3.8, which
illustrates the one-dimensional case. Since the radiation field must be either
ph se-symmetric or phase-antisymmetric about the panel c ntre, for odd and even
modes, respectively, cancellation must involve half-cell pairs, and not whole-
c ll pairs; it is seen that the half ells at the edges of the panel remain. If, in
addition toklbeing smallk,ais also small, the out-of-phase end half cells of
the even mode will also largely cancel, whereas those of the odd mode will add.
This reasoning can be extended to the real two-dimensional case to provide a
physical understanding of the form of the low-frequency radiation expressions in
Eqs. (3.33a–c). In particular, we can see that the four uncancelled corner quarter
cells may add their contributions (p, q odd; ka, kb 1) or almost cancel (p, q
even; ka, kb 1). As frequency increases, the reinforcement or cancellation
decreases in effect.
An alternative physical picture of the behaviour can be obtained by utilis-
ing the principle of acoustic reciprocity for point monopole sources. Under all
time-invariant states of a non-flowin flui and of the dynamic properties of its
boundaries, the positions of a point monopole source and an observer can be
reversed without altering the observed sound pressure (Fahy, 1995a). This is true
for a point source on the surface of an infinit rigid plane that can be deduced
from the expression for the fiel of a point source in Eq. (3.2), by considering
Fig. 3.8. Intercell cancellation on vibrating plates:kl 1 (Fahy, 1987).
(a) Akustischer Kurzschluss [33]
RADIATION RESISTANCE OF A RECTANGULAR PANEL 
while k and pc are the wavenumber and impedance of 
the acoustic media. After substitution from Eq. 1, 
integrating Eq. 2 yields 
½ikr ab 
P,o = -iu,•kpc 
2•rr mn•r 2 
X[ .(-- 1)me-ia--11['(--1)he-its--1'  (4) 
which in turn produces a farfield acoustic intensity of 
• ( cos/ax cos/Ok (umkgb• [•) sin[•) (5) [P• I -- 2Vc sin 
pc krarmn/ I 
where the cos(a/2) is use  when m is an odd integer 
and the sin(a/2) is used when m is an even integer. 
Similarly, the cos(B/2) is used when n is an odd integer 
while the sin(B/2) is used when n is an even integer. 
The radiation resistance of the (m,n)th mode is 
defined by 
Rm•=H/(lu•[•), (6) 
where H, the average acoustic power radiated from one 
side of the panel, is found from 
H = .r • sinOdOd • (7) 
a o pC 
10 '6 
0.1 1 
Fzo. 2. Radiation efficiency for the low-numbered modes of a 
square panel. 
1 
1• • 
Smn 
1 
o.1 I 
1' 
m,n 
1, 12•--• 1,11 2,1  
/ 
/ 
' 
Fro. 3. Radiation efficiency for typical high-numbered modes of 
a square panel. 
and the temporal and spatial average of the 
square of the surface velocity, is given by 
<1 = «u,o2dxdy, (8) 
and from Eq. 1 
(9) 
To simplify matters, the radiation efficiency, defined 
by 
Sm,•=Rmn/pcab=II/pcab(luml•), (10) 
is introduced to eliminate the dependence upon the 
impedance of the acoustic medium and the panel size. 
Thus, considering the symmetry of the acoustic in- 
tensity, one finds from Eqs. 5-10, 
64k•ab 
S•$ n ---' • 
•6m2•2 
cos½ cos(fi Xf • sink2/ sink•/ 
Xsin•d•d•, (11) 
where the cosine and sine functions are chosen as in 
Eq. 5. 
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(b) Abstrahlgrad [121]
Abbildung 3.3.: Akustischer Kurzschluss und Abstrahlgrade der Eigenformen
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3. Stand der Wissenschaft zur Schallabstrahlung komplexer Eigenformen
Die detaillierten Betrachtungen der Nahfeldeffekte unterhalb der Koinzidenzfrequenz sind in
Literatur weit verbreitet und konzentrieren sich zum großen Teil auf den Einfluss der Verstei-
fungen [81], [78], [107] oder der Randbedingungen [41], [69], [14], [104], [103]. Im Allgemeinen
gibt es je nach Anregefrequenz Plattengebiete, die aufgrund verschiedener struktureller Wel-
lenlängen und der akustischen Kurzschlusseffekte dominierenden Anteil an Wirkleistung im
akustischen Fernfeld erzeugen können. Abhängig von der Ordnungszahl und damit auch der
Biegewellenlänge in x- und y-Richtung besitzen Platten unterschiedliche Abstrahlmechanis-
men, siehe Abbildung 3.4. Demnach werden die Eigenformen mit stark unterschiedlichen
Biegewellenlängen in beide Raumrichtungen als Randstrahler (Edge Radiator) bezeichnet.
Sind die Biegewellenlängen sehr ähnlich, so werden die Schwingformen als Eckenstrahler
(Corner Radiator) charakterisiert. Diese wichtigen Zusammenhänge bestimmen maßgeblich
die Richtcharakteristik des abgestrahlten Schallfeldes und werden ausführlich im Kapitel 4
behandelt.
190 3 Sound Radiation by Vibrating Structures
Fig. 3.27. Cont’d (c) conditions (3): k <pπ/a; k <qπ/b and (4): k >pπ/a; k >qπ/b,
(pπ/a)2 + (qπ/b)2 >k2.
Fig. 3.28. Regions of uncancelled volume velocity at subcritical frequencies.
acoustic wavenumber. As shown by Fig. 3.27(c), modes that satisfy this condi-
tion also satisfy the condition p/q ≈ a/b. Figure 3.28 illustrates the uncancelled
areas corresponding to conditions (1)–(4). Under condition (4), the uncancelled
edge strip extends along the whole perimeter. It is these modes that are responsi-
ble for the rapid rise of radiation efficiency with frequency just below the critical
frequency. Figure 3.29 presents an example of the contributions of the various
categories of mode to the radiation efficiency of an orthotropic rectangular plate
(Anderson and Bratos-Anderson, 2005) in which  = [k2/(k2bx + k2bz)].
Abbildung 3.4.: Unterschiedliche Abstrahlcharakteristika der Platte [33]
Zur Berechnung der modalen Abstrahleffizienzen von Platten mit unterschiedlicher Umran-
dung sind zahlreiche analytische Verfahren entwi kelt. So wird e n auf Fast-Fourier-Trans-
formation basiertes Verfahren zur Berechnung der Abstrahleffizienz zum ersten Mal von
Williams [124] vorgestellt. In [33] ist eine alternative Herangehensweise im Wellenzahlbe-
reich beschrieben. Cunefare und Koopmann [28] sowie Elliott und Johnsonn [31] beschreiben
die Schallabstrahlung von ebenen Platten mit Hilfe der Elementarstrahler. Dabei erfolgt die
Diskretisierung einer Platte in viele einzelne Quellen, deren Interaktion mittels einer Schall-
strahlungsresistanzmatrix beschrieben ist. Die Eigenwertzerlegung dieser Matrix liefert die
frequenzabhängigen Schallabstrahlmoden, welche unabhängig voneinander Schall ins Fern-
feld abstrahlen. Dieses Verfahren zur Berechnung des Schalldruckfeldes und vor allem der
abgestrahlten Schallleistung ist zu einem verbreiteten Mittel zur Approximation akustischer
Regelgrößen in der aktiven Lärmreduktion geworden [31], [53]. Später erweiterte Bevan [15]
diesen Ansatz um den Einfluss der Krümmung und wendete es auf einfach gekrümmte Scha-
len an. Marburg hat in einer Reihe von Arbeiten [84],[86],[85] die Schallabstrahlung einer
Struktur ins Freifeld mit Hilfe von frequenzunabhängigen Eigenmoden beschrieben. In [84]
sind zunächst für ein eindimensionales Rohr mit teilweise oder vollständig offenen Enden die
Eigenmoden ermittelt. Die Lösung dieses Problems liefert komplexe, akustische Eigenwerte
und Eigenformen und es wird betrachtet, wie diese in der komplexen Zahlenebene verteilt
sind. Diese Formulierungen sind in [86] auf ein zweidimensionales Problem einer strahlenden
Ellipse und eines teilweise offenen Kastens erweitert. Für das zweite Beispiel sind in [85] die
Anwendbarkeit der modalen Superposition zur Berechnung des Schallfeldes untersucht.
Neben den modalen Abstrahleffizienzen sind Untersuchungen für eine Gruppe von Eigenfor-
men oder die Gesamtplattenstruktur durchgeführt. Die Schwierigkeit bei dieser Betrachtung
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liegt vor allem darin, dass in der Realität die einzelnen Eigenformen unterschiedlich ange-
regt werden und damit auch auf verschiedene Weise zur Gesamtschallabstrahlung beitragen.
Die abgestrahlte Schallleistung einer Platte ist deshalb abhängig von der Art der Anregung
und wird teilweise durch Querkopplungen zwischen einzelnen Eigenformen beeinflusst [33].
Diese auch als Kreuzkopplungseffizienz bezeichnete Größe beschreibt die gegenseitige kon-
struktive (positives Vorzeichen) oder destruktive Beeinflussung (negatives Vorzeichen) zwei-
er Schwingungseigenformen bei einer multimodalen Plattenantwort. Abbildung 3.5 zeigt für
einige Paarungen an Eigenformen die Kreuzkopplungseffizienzen. Das Verhältnis k/kB der
akustischen Wellenzahl k zur Wellenzahl der Biegewellen kB wird vergleichbar zum bereits
erwähnten Faktor γ, beim Erreichen der Koinzidenzfrequenz k/kB = 1.
Abbildung 3.5.: Kreuzkopplungseffizienzen einiger Paare von Struktureigenfor-
men nach Fahy [33]
Maidanik stellt in [81] ein Verfahren vor, bei dem für den Fall einer Diffusfeldanregung die
gemittelte Gesamtabstrahleffizienz für die Platte mit hoher modaler Dichte berechnet wird.
Weiterführend ist von Leppington in [68] eine ähnliche Formulierung für hohe Wellenzahlen
angegeben, die Vorhersagegenauigkeit für Platten mit großen Seitenverhältnissen im Bereich
der Koinzidenzfrequenz verbessert. Snyder und Tanaka [109] berücksichtigen die Querein-
flüsse einzelner Eigenformen bei der Berechnung abgestrahlter Schallleistung und stellen
fest, dass Querkopplungsterme für jeweils grade oder ungerade Eigenformenpaare ungleich
null sind. Die Arbeiten von Li und Gibeling [70], [71] beschreiben ein Verfahren zur Berech-
nung der Kreuzkopplungseffizienzen und zeigen selbst in der Nähe der Resonanzfrequenzen
deren Wichtigkeit. Xie u.a., Thompson und Jones [126] stellen für Platten mit unterschied-
lichem Seitenverhältnis einen Näherungsansatz zur Berechnung des Gesamtabstrahlgrades
vor und zeigen, dass dieser unterhalb der ersten Platteneigenfrequenz proportional zum Qua-
drat der kürzesten Seitenlänge ist. Das Ergebnis ist zusammen mit dem Satz an modalen
Abstrahlgraden in Abbildung 3.6 dargestellt.
Fahy [33] sowie Xie u.a. [126] zeigen, dass bei der Erhöhung der Dämpfung die Schallab-
strahleffizienz einer durch Punktkraft angeregten Platte im Bereich der Ecken- und Rand-
strahlermoden zunimmt. Feng und seine Kollegen [35] bestätigen anhand von Messungen an
einer Stahl- oder Sandwichplatte den gleichen Einfluss der Dämpfung auf den Gesamtab-
strahlgrad. Die Ursache für diese Erhöhung liegt vor allem darin, dass die dynamische Ant-
wort der Platte mit hoher Dämpfung nicht mehr durch die Resonanzen, sondern durch
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written as [10]
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8>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:
ð25Þ
where c is speed of sound, f is frequency, P is the perimeter of the plate, S is the area of the plate,
f1,1 is the ﬁrst resonance frequency of the plate, B is the bending stiffness, m
00 is the mass per unit
area of the plate and fc is the critical frequency, fc ¼ ðm00=BÞ
1=2c2=2p: The ﬁrst and second terms
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Fig. 3. Modal and average radiation efﬁciency of a rectangular plate (0.6
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Abbildung 3.6.: Abstrahlgrade der Eigenformen ( ) und der Gesamtabstrahl-
grad der Platte ( ) [126]
erzwungene Schwingungen am Anregungspunkt dominiert wird. Diese phasengleiche, kol-
benartige Bewegung am Anregungspunkt besitzt eine deutlich höhere Abstrahleffizienz als
die schwach gedämpften Schwingungseigenformen. Die experimentell ermittelten Abstrahl-
grade einer durch Punktkraft angeregten Sandwichplatte belegen diesen Effekt in Abbildung
3.7. Neben der unbedämpften Konfiguration wurden eine partiell und vollständig mit CLD
bedeckte Platte untersucht. Auf die möglicherweise entstehenden komplexen Schwingungs-
formen wird in jener Arbeit nicht eingegangen.
Leping Feng et al. 
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Figure 1 Radiation efficiency when mechanical excitation is applied (frame excitation) 
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Figure 2 Comparison of radiation efficiency for a freely-hanging sandwich panel 
 
The radiation efficiency of the same sandwich panel (panel B) has also been 
measured when it is freely-hanging, with the results shown in Figure 2.  The 
difference between the radiation efficiency of the damped and un-damped panel is 
similar to that of the baffled structure.  The partially-damped panel, however, reveals 
roughly same radiation efficiency as that of the un-damped panel, except for the 
frequencies below about 200 Hz.  This is because that the excitation point is at the un-
Abbildung 3.7.: Die Abstrahlgrade einer Sandwichplatte mit unterschiedlicher
Dämpfung [35]
Die bekannten Literaturquellen zur Schallabstrahlcharakteristik von Plattenstrukturen be-
trachten fast ausschließlich Systeme mit proportionaler Dämpfung und reellen Schwingungs-
eigenformen. Folgender Abschnitt fasst die wichtigsten Arbeiten zu der Untersuchung von
Systemen mit nichtproportionaler Dämpfung und komplexen Schwingungseigenformen zu-
sammen.
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3.2. Systeme mit nichtproportionaler Dämpfung
Die ersten Schritte in Richtung komplexer Eigenformen wurden 1963 von Caughey und
O’Kelly unternommen [21]. Die Autoren untersuchten lineare, dynamische Systeme mit un-
symmetrischen Systemmatrizen und charakterisieren den Einfluss der Dämpfung auf die
Eigenfrequenzen und Eigenformen. Weiterführend werden in [22] für gedämpfte kontinuier-
liche und diskrete Systeme die Bedingungen definiert, die zum Erhalt reeller Eigenformen
führen. Lang betrachtet in einem Übersichtsartikel [65] ein einfaches System mit drei Frei-
heitsgraden und fasst die wichtigsten Eigenschaften komplexer Eigenformen wie z.B. die
Orthogonalität zusammen. In [101] geben Prater und Singh die verschiedenen numerischen
Indizes an, welche die Nichtproportionalität der Dämpfung in diskreten Systemen quan-
tifizieren. Es wird die Modalfläche (modal area) und die modale Phasendifferenz (modal
phase difference) eingeführt, um entsprechend die Streuung und die Phasenabweichungen
des Eigenvektors in der komplexen Zahlenebene zu bestimmen. Mitchell [88] formuliert in
seiner Arbeit ein System mit nichtproportionaler Dämpfung im Zustandsraum und unter-
sucht neben den Orthogonalitätseigenschaften auch verschiedene Berechnungsmethoden zur
Bestimmung komplexer Eigenformen. Liang u.a. sind in [72] der Frage nachgegangen, in wie
weit komplexe Eigenformen als Indikatoren nichtproportionaler Dämpfung dienen können
und wie weit diese von der Dämpfung in ihrer Form beeinflusst werden.
Mit der Weiterentwicklung der Rechentechnik fanden die Methoden der experimentellen
Modalanalyse immer größere Verbreitung. In vielen Anwendungsfällen waren komplexe Ei-
genformen oft das Ergebnis der Parameteridentifikation. Um aus komplexen Eigenformen
reelle zu erhalten, werden in [92], [50], [49], [3], [2], [38] unterschiedliche Transformations-
verfahren vorgestellt. Imregun und Ewins [51] unterscheiden einige Ursachen für die Entste-
hung komplexer Eigenformen und definieren neue Parameter zur Bewertung des Komplexi-
tätsgrades. Die Autoren quantifizieren die Komplexität der Eigenformen mit Hilfe modaler
Komplexitätsfaktoren (MCF). Weiterhin wird bei der Berechnung dieser Faktoren eine am-
plitudenabhängige Wichtung einzelner Eigenvektoreinträge eingeführt. Nach Imregun und
Ewins sind die komplexen Eigenformen nicht nur in Systemen mit inhomogener Dämpfung,
sondern auch in rotierenden Strukturen zu beobachten. Des Weiteren treten diese in ae-
roelastischen Systemen auf, wo eine aerodynamische Dämpfung vorhanden ist. Komplexe
Eigenformen können aber auch aus fehlerhafter Betrachtung nichtlinearer Systeme mit linea-
ren Analysemethoden entstehen. Werden SDOF (Single Degree of Freedom) Algorithmen in
der Modalanalyse auf verrauschte Frequenzgänge (FRF’s) angewendet, so verursachen diese
komplexe Eigenformen, die als numerische Artefakte und nicht als physikalische Phänomene
zu betrachten sind [32].
Zahlreiche Arbeiten über komplexe Eigenformen setzen sich mit der analytischen Behand-
lung unterschiedlicher Anwendungsfälle auseinander. Der Einfluss der Randsteifigkeit und
der Dämpfung auf die Dynamik eines Balkens wird von MacBain und Genin in [77] unter-
sucht. In [127] ermitteln Zarek und Gibbs die komplexen Modalparameter für einen ähnlichen
Balken mit variabler Randimpedanz. Kang und Kim [57] beschreiben die rotatorischen und
translatorischen Steifigkeiten der Ränder mit Hilfe komplexer Steifigkeit und geben den Weg
zur Berechnung modaler Parameter an. In [95] wird von Oliveto ebenfalls ein Verfahren zur
komplexen Modalanalyse eines durch Rotationsdämpfer bedämpften Biegebalkens vorge-
stellt. Die Arbeit von Prater und Singh [102] gibt die exakte Lösung des Eigenwertproblems
für einen partiell bedämpften Balken an. Die zweite komplexe Eigenform des nichtproportio-
nal bedämpften Balkens aus dieser Publikation ist in Abbildung 3.8 gezeigt. Es ist erkennbar,
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Abbildung 3.8.: Normierte Amplitude ( ) und zeitabhängige Verläufe der Aus-
lenkung ( ) der 2. komplexen Eigenform des Biegebalkens [102]
dass die Knotenlinie der Eigenfrom nicht wie im Fall rein reeller Eigenformen stationär ist,
sondern sich in Laufe einer Schwingungsperiode verschiebt.
In [5] und [63] wurden die Methoden zur Berechnung komplexer Modalparameter auf den Fall
der durch CLD bedämpften Platten erweitert. Der Zusammenhang zwischen Real- und Ima-
ginärteilen einer komplexen Eigenform wird für Systeme mit reellen symmetrischen Matrizen
von Garvey und Friswell in [40] diskutiert. Ahmida und Arruda [4] betrachten die komple-
xen Eigenformen aus der Sicht der Wellenausbreitung, wobei der besondere Schwerpunkt auf
der Betrachtung von Randbedingungen liegt. Demnach können die Wellenausbreitungsvor-
gänge über die Ränder auf die benachbarten Strukturelemente mit der Energiedissipation
gleichgesetzt werden.
Abbildung 3.9.: Laufende Welle in einer Membran (links) und die dazugehörige
Mehrpunktanregung (rechts) [39]
Im Gegensatz zu den endlichen Strukturen mit hoher Randimpedanz, wo sich gewöhnlich
innerhalb der Strukturresonanzen rein stehende Wellen ausbilden, entstehen bei einer un-
endlichen Platte rein laufende Wellen. Der modale Komplexitätsgrad einer Struktur bewegt
sich deshalb zwischen diesen beiden Grenzfällen. Bucher [18] und Feeny [34] zeigen zwei Ver-
fahren zur Zerlegung des komplexen Wellenfeldes einer ringförmigen Struktur in stehende
und laufende Anteile. In [39] wird von Gabai und Bucher eine Methode zur experimentellen
Erzeugung laufender Wellen in beliebige Richtung für homogene und endliche Plattenstruk-
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turen gezeigt. Die laufende Welle entsteht dabei aus einer Überlagerung reeller Eigenformen
mit komplexer Mehrpunktanregung. Abbildung 3.9 zeigt die laufende Welle in einer endli-
chen Plattenstruktur und die Mehrkraftanregung, die dafür notwendig ist. Diese interessante
Möglichkeit zur gezielten Erzeugung laufender Wellen erweist sich allerdings aufgrund des
hohen experimentellen Aufwandes als schwierig.
In der Arbeit von Park, Mongeau und Sigmund [97] wird eine durch komplexe rotatorische
und translatorische Randsteifigkeit gestützte Platte untersucht. Es werden für die Randstei-
figkeit die optimalen Werte, die zur minimalen Schwingungsamplitude oder abgestrahlten
Schallleistung führen, angegeben. Die Betrachtung komplexer Eigenformen ist bei dieser
Untersuchung nicht enthalten.
Torres u.a. beobachten komplexe Eigenformen in der Deckplatte einer klassischen Gitar-
re [113], siehe Abbildung 3.10. Dies ist eine der sehr wenigen Veröffentlichungen, die das
strukturdynamische Verhalten komplexer Schwingungseigenformen mit der Schallabstrah-
lung verknüpft. Im Fokus dieser Untersuchungen steht allerdings lediglich die Methodik
des Erkennens komplexer Schwingformen mit Hilfe komplexer Frequenzgänge aus der FE-
Simulation. Die akustische Relevanz komplexer Eigenformen, sowie deren Einfluss auf die
Abstrahlcharakteristik der Gitarre wird auch in dieser Arbeit nicht untersucht.
calculated for the guitar top-plate using FEM with an
equivalent damping factor. A Finite Element Method
has been used to calculate the average of the abso-
lute value of the velocity at all points on the mesh that
covers the guitar top-plate, as a function of frequency;
the scheme itself is described in detail by Torres and
Boullosa (14). We observe then that not only does the
introduction of damping have the effect of diminish-
ing the amplitude of resonance peaks, but it also re-
sults, when taking into account interactions between
the resonance peaks, in the spectrum consisting of
complex values (meaning, in this context, not purely
real or imaginary) even at resonances.
It is thus established that damping permits resonance
peaks to interact if they are close enough togeth r. In
fact, as the scale of damping increases, the magnitude
of the imaginary part of the response approaches the
magnitude of the real part, as is shown in Figure 3.
Indeed, the greater the damping the greater the scale
of the interaction will be. When there is no damping,
the imaginary part is identically zero, as predicted in
section 2.
Figure 3: Plot of the simulated real and imaginary
parts of the average response of a guitar top-plate at
the two lowest resonance peaks for different values of
the damping ratio ζ.
In order to distinguish between traveling-wave and
standing-wave behaviour in this example, we will in-
troduce the notion of an Operational Deflection Shape
(ODS), which is constructed from the collection of the
FRFs corresponding to all points on the mesh which
covers the guitar top-plate, and which gives the vibra-
tion pattern of the plate. Three ODSs are plotted in
Figure 4, corresponding to 126 Hz, 140 Hz and 162
Hz. The first and third frequencies are the resonance
frequencies observed in Figure 2, with the second
frequency falling between the resonance frequencies.
We observe that for both resonance frequencies the
principal contribution to the plate velocity is given by
the real part of the ODS, as would be expected. Also,
in both cases the imaginary part of the ODS is char-
acterised by asymmetric dipoles, with opposite orien-
tation due to a phase shift with respect to the axis of
balance of the top-plate at around 126 Hz. For these
frequencies we essentially observe what is generally
identified as normal-mode behaviour. For the inter-
mediate frequency, however, we observe that the real
part of the ODS exhibits a pole on the left side of the
plate, while the imaginary part is dominated by a pole
o the right side. Thus, due to the 90◦ phase shift
betwee real and imaginary parts, we conclude that
a perturbation very much lik a trav ling-wave moves
from left to right. This result is consistent with the fact
that for this frequency, the real and imaginary parts of
the FRF are of comparable order as seen, again, in
Figure 2.
Figure 4: Normalised real and imaginary parts of the
ODSs corresponding to (a) 126 Hz, (b) 140 Hz, (c)
162 Hz.
4. Conclusions
In order to establish whether a particular mode be-
haves, in the traditional sense, more like a normal
mode, or whether it is more closely associated to a
traveling perturbation, Feeny, through a variation on
complex orthogonal decomposition, proposes a quan-
titative measure of behaviour according to the time-
evolution of this particular mode. However, a charac-
terisation to be used in conjunction with modal analy-
sis would preferably focus on the spectral, and not the
Abbildung 3.10.: Realteil (oben) und Imaginärteil (unten) komplexer Eigenfor-
men einer klassischen Gitarre [113]
3.3. Passive Dämpfungsmaßnahmen und deren
Platzierung
Die ersten Arbeiten, die sich mit der flächigen Dämpfung von Strukturschwingungen mit
Hilfe von CLD beschäftigten, stammen von Kerwin [58], Plunkett und Lee [100] sowie No-
kes und Nelson [94]. Dort werden hinsichtlich der Dicke der Deckschicht und der visko-
elastischen Zwischenschicht die ersten Optimierungskriterien angegeben. Demnach sollte
die Deckschicht idealerweise die gleiche Steifigkeit besitzen, wie die Trägerstruktur um die
maximalen Schubverformungen der viskosen Zwischenschicht zu ermöglichen.
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Johnson und Kienholz [52] ermitteln mit Hilfe der FEM die modalen Dämpfungen für eine
mit CLD bedämpfte Platte. Dabei werden allerdings nicht die komplexen, sondern die reellen
Eigenformen der unbedämpften Platte als Berechnungsgrundlage verwendet.
(a) Prinzip der ACLD [12]
Numerical and experimental study of modal controllers
Figure 23. Measured FRFs (FRF7 23) of the three-layer plate
with and without control using PZT1 and PZT2 with a
two-channel amplifier and ACC1 and ACC2 (figure 13): (a) gain
as designed and (b) with an amplified gain factor of 1.6.
Figure 24. FRF7 23: a comparison of passive and active schemes
in relation to the untreated plate: the worst case of using a single
PZT (a square element) with a single-channel amplifier and a
single accelerometer.
strategies were investigated: a single PZT actuator and single
accelerometer; a single PZT actuator activating in the x
direction only; two PZT actuators associated with single-
or two-channel amplifiers and one or two accelerometers. In
the simplest configuration—a single PZT patch and a single
accelerometer—further reduction of the vibration levels in
Figure 25. FRF7 23: a comparison of passive and active schemes
in relation to the untreated plate: the best case of using two PZTs
with a two-channel amplifier and two accelerometers.
the passively damped plate through the active control is about
10 dB and 5 dB for the first and second modes, respectively.
The best performance of vibration suppression was found
in the case of using two PZT actuators incorporated with a
two-channel amplifier and two accelerometers such that high
attenuation of vibration levels was achieved: 15 dB and 10 dB
in the first and second modes respectively. The influence of
sensor location on the performance of the controlled system
was investigated. Lower estimator gains can be obtained by
changing the sensor locations so as to minimize spillover
effects and to provide better vibration suppression. Also two
configurations of the PZT actuator were investigated: a single
PZT patch arranged so as to provide actuation in mutually
perpendicular directions, and an arrangement of four PZT
patches driven by a single amplifier, but designed to activate
the plate in a single direction only. Both configurations
were effective at controlling modes 1 and 2, but the single
PZT patch produced significant excitation of a mode above
500 Hz.
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(b) Vergleich der Frequenzgänge [24]
Abbildung 3.11.: Dämpfung mit aktiver viskoelastisch r Zwischenschicht
In [44], [120] [24] haben zahlreiche Autoren das Konzept der ktiven CLD (ACLD) tabliert.
Dabei handelt es sich um ein aktives Piezoelement, beispielsweis ein Flä henwandler aus
Blei-Zirkonat-Titanat (PZT), das auf einer viskosen Zwischenschicht appliziert und mit Hil-
fe eines Regelungssystems angesteuert wird. Wesentliches Ziel abei ist die Erhöhung der
Schubverformung der viskoelastischen Zwischenschicht mit einem strukturseitigen Sensor
und deckschichtseitigen Aktuator. Abbildung 3.11(a) zeigt exemplarisch den prinzipiellen
Aufbau einer ACLD. Diese Kombination aus aktiven und passiven Maßnahmen verbessert
vor allem die Reduktion von Vibrationsamplituden der niederfrequenten Strukturresonan-
zen. Dies wird bei der Betrachtung der Frequenzgänge in Abbildung 3.11(b) deutlich. Es
ist offensichtlich, dass auch bei der Anwendung der ACLD komplexe Schwingungseigenfor-
men entstehen können. Allerdings wird deren Einfluss auf das Abstrahlverhalten der aktiven
Struktur mit geschlossenem Regelkreis in der Literatur nicht betrachtet.
Im Sinne der gewichts- und kost neffizient n Reduktion von Schwingungen und Lärm sollten
die Dämpfungsmaßnahm n wie die CLD an günstigen Stel e der zu beruhigenden Struktur
platziert werden. Die am weitesten verbreitete Methode zur P atzierung von Dämpfungs-
maßnahmen basiert uf de Superposi ion modaler Dehnungsamplituden [106], [62], [10].
Die daraus resultierende V rteilung mod l Deh ungsenergie und deren Maxima zeigen
auf die günstigsten Positionen für das Applizieren der Dämpfungsfolien. Abbildung 3.12
zeigt das Beispiel einer solchen Platzierung. Dieser Ansatz wird in der Literatur ebenfalls
oft zur analytischen Bestimmung von Dämpfungsgraden für gegebene CLD-Konfigurationen
verwendet.
Eine weitere Methode wird von Spalding u.a. [110] und Kruger u.a. [61] angewendet. Dieses
Verfahren basiert auf der Strukturintensität, die als vektorielle Größe, ähnlich der Schallin-
tensität, die Energieflüsse innerhalb einer schwingenden Struktur abbildet. Die Strukturin-
tensität setzt sich aus Anteilen der Biege-, Torsions- und Schubwellen zu einer komplexwerti-
gen Größe zusammen. Es wird gezeigt, dass besonders der reaktive Strukturintensitätsanteil
der Schubwellen für die Platzierung von Dämpfungsfolien von entscheidender Bedeutung ist.
In Abbildung 3.13 wird ein Beispiel der Platzierung mit Hilfe der Strukturintensität für die
2× 2-Eigenform der rechteckigen Platte gezeigt.
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Abbildung 3.12.: Räumliche Verteilungen modaler Dehnungsenergie (oben) und
der dazugehörigen optimalen Platzierungen (unten) [10]
In [25], [8] werden gradientenbasierten Methoden der Optimierung von Position der Dämp-
fungsfolien angewendet. Die Zielfunktion der Optimierung adressierte in diesen Fällen die
größte Reduktion von Schwingungsamplituden gekoppelt mit der Forderung nach minima-
lem Gewicht. Ling u.a. benutzen in [73] eine aus der Topologieoptimierung bekannte Metho-
de der bewegenden Asymptote (MMA) zur Optimierung der CLD-Platzierung. Auch hier
ist die Zielfunktion im Hinblick auf die maximalen modalen Dämpfungsgrade und damit auf
die bestmögliche Reduktion von Schwingungsamplituden formuliert worden.
Abbildung 3.13.: Amplitudenverteilung der 3. Schwingform (links) und die dazu-
gehörige Verteilung der reaktiven Strukturintensität der Schub-
wellen mit resultierender CLD-Platzierung (rechts) [61]
In [67] hat Lee die Optimierung der CLD hinsichtlich der Dicken- und Längenparameter auf
ein akustisches Innenraumproblem angewendet. Hierbei wurde im Laufe der Optimierung ei-
ne komplexe Modalanalyse der schwingenden Struktur mit Dämpfungsfolien unternommen,
um Modalparameter zu bestimmen. Bei dieser Studie fließen die entstehenden komplexen
Eigenformen in die Berechnung akustischer Zielfunktion mit ein, allerdings wird hier nur ein
Balken betrachtet und es fehlt die phänomenologische Untersuchung des Einflusses komple-
xer Eigenformen auf den Schalleintrag.
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Wodtke und Lamancusa [125] optimieren die Platzierung von Dämpfern auf kreisförmigen
Platten und diskutieren anschließend, welche Mechanismen zur Reduktion abgestrahlter
Schallleistung führen können. Demnach gibt es auf die abgestrahlte Schallleistung einen
strukturellen und einen akustischen Effekt. Beim strukturbasierten Effekt spielt die Reduk-
tion von Amplituden im Bereich der Resonanzen (modal suppression) eine wesentliche Rolle,
weshalb viele Platzierungsverfahren genau das als Zielfunktion beinhalten. NachWodtke und
Lamancusa ist es bei der Optimierung mit akustischer Zielfunktion wichtig, die Restruktu-
rierung von Schwingformen (modal restructuring) und Verschiebung von Eigenfrequenzen
zu betrachten. Diese Einflüsse können eine ungünstige Änderung der Abstrahlgrade entste-
hender Schwingformen verursachen und damit trotz reduzierter Vibrationsamplituden die
Schallabstrahlung negativ beeinflussen. Dieses Aussage ist für die vorliegende Arbeit von
großer Bedeutung, wobei es wichtig zu erwähnen ist, dass Wodtke und Lamancusa keine
Betrachtungen komplexer Eigenformen durchgeführt haben.
3.4. Experimentelle Identifikation komplexer
Platteneigenformen
Dadurch, dass bei den Laboruntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit die komplexen Ei-
genformen identifiziert werden sollen, bietet sich an dieser Stelle ein kurzer Ausflug in die
gängigen Methoden der experimentellen Modalanalyse an.
Die Methoden der experimentellen Modalanalyse dienen der Identifikation modaler Parame-
ter wie z. B. den Eigenfrequenzen, Eigenformen, modalen Dämpfungen und Massen aus den
gemessenen Übertragungsfunktionen oder den Impulsantworten. Die experimentelle Modal-
analyse spannt ein sehr weites Feld mit einer Vielzahl an speziellen Verfahren auf. Es ist
wichtig, zu sagen, dass die ausführliche Betrachtung dieser Verfahren und die Umsetzung
komplexer Mess- und Auswertemethoden zur Behandlung der in dieser Arbeit adressierten
Forschungsfragen nicht im Mittelpunkt stehen. Dennoch gibt dieser Abschnitt eine kurze
Übersicht über die Methoden zur Identifikation komplexer Eigenformen, von denen einige
im experimentellen Teil dieser Arbeit Anwendung finden.
Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden [32], [80], die sich nach unterschiedlichen
Kriterien klassifizieren lassen. Es gibt z. B. direkte und indirekte Verfahren, bei denen
entweder zuerst physikalische Systemmatrizen oder gleich modale Parameter identifiziert
werden. Eine weitere Klassifizierung erfolgt nach den Zeit- und Frequenzbereichsverfahren.
Weiterhin werden Verfahren unterschieden, die sich entweder auf Einfreiheitsgrad- (SDOF-
Single Degree of Freedom) oder Mehrfreiheitsgradbetrachtungen (MDOF-Multiple Degree of
Freedom) basieren. Die SDOF-Verfahren sind meistens sehr einfach und effizient, erlauben
allerdings nur im Fall geringer modaler Dichte und Dämpfungskopplung eine zuverlässi-
ge Identifikation relevanter Parameter. Dagegen sind die Mehrfreiheitsgradverfahren in der
Lage, komplexere Probleme mit hohen Dämpfungsgraden zu lösen, und erlauben beispiels-
weise die Identifikation von rotationssymmetrischen Strukturen mit doppelten Eigenwerten.
Nachteilig ist hier allerdings der meist höhere Programmier- und Rechenaufwand.
Zur Identifikation modaler Parameter aus den gemessenen Übertragungsfunktionen kann
eine Vielzahl kommerziell verfügbarer Werkzeuge verwendet werden. Zunächst gibt es be-
kannte Softwarepakete wie TestLab und PULSE Reflex der namhaften Herrsteller LMS und
Brüel&Kjær. Diese Werkzeuge bieten ein großes Spektrum an Möglichkeiten im Pre- und
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Postprocessing und eine Vielzahl unterschiedlicher SDOF- und MDOF-Verfahren an, sind
allerdings sehr teuer in der Anschaffung und Wartung. Eine preiswerte Alternative bieten
Werkzeuge wie XModal [114] und ISSPA [74], die von den Forschergruppen an verschiedenen
Universitäten entwickelt und vertrieben werden.
ISSPA ist ein auf MATLAB basierendes Softwarepaket von der Universität Kassel, welches
vor allem dafür bekannt ist, dass es die direkte Identifikation physikalischer Steifigkeits-
und Dämpfungsmatrizen erlaubt, aus denen später das Eigenwertproblem zur Gewinnung
modaler Parameter formuliert werden kann [75]. Die Identifikation komplexer Eigenformen
ist in ISSPA grundsätzlich möglich, wird aber in derzeitig verfügbarer Version nicht direkt
unterstützt.
Bei XModal 3 handelt es sich ebenfalls um ein auf MATLAB basierendes Werkzeug von der
University of Cincinnati, welches die Identifikation modaler Parameter mit einer Reihe von
SDOF- und MDOF-Verfahren anbietet. Hier wird die Identifikation komplexer Eigenformen
vollständig unterstützt, weil eine Reihe von Phasentrennungsverfahren implementiert ist.
Interessant an diesem Softwarepaket ist die Tatsache, dass neben den klassischen MDOF-
Verfahren wie Eigenvalue Realization Algortihm (ERA) [56], Rational Fraction Polynomial
(RFP) [105], [20] und Polyreference Frequency Domain (PFD) [30], auch ein modernes
Verfahren, bekannt unter dem Namen LMS-PolyMAX oder Polyreference Least-Squares
Complex Frequency-Domain (LSCF), implementiert ist [98], [99]. Diese Methode erlaubt
die verbesserte Identifikation modaler Parameter aus verrauschten Messdaten bei Syste-
men mit hoher Dämpfungskopplung. In XModal 3 ist LMS-PolyMAX unter dem Namen
Rational Fraction Polynomial mit Z-Mapping (RFP-Z) implementiert. Interessant ist auch
die Anwendung des Ibrahim-Zeitbereichsverfahrens [48], [47], [96], welcher zur Identifikati-
on komplexer Eigenformen ebenfalls geeignet ist. Zum Erzielen optimaler Resultate werden
beim Ibrahim-Verfahren die Impulsantworten der Struktur an zahlreichen Punkten in Form
von Zeitdaten benötigt.
Eine weitere Möglichkeit ist die Anwendung des sehr weit verbreiteteren Phasenresonanz-
verfahrens, der z. B. im Standschwingversuch zur Zulassung von Flugzeugen angewendet
wird. Dabei wird die Struktur mit einem langsamen Gleitsinussignal an einer oder mehre-
ren Stellen angeregt. Die Eigenfrequenz und Eigenform liegen in der dynamischen Antwort
vor, wenn das Phasenresonanzkriterium erfüllt ist. Dieses Kriterium besagt, dass zwischen
Kraft und Antwort des Systems ein Phasenwinkel von 90◦ vorliegen muss. Diese Bedingung
gilt allerdings nur für die Anregung und Identifikation der reellen Schwingungseigenformen.
Das Phasenresonanzkriterium für nichtproportional bedämpfte Strukturen mit komplexen
Eigenformen ist in [17] formuliert. Die Schwierigkeit an dieser Formulierung liegt allerdings
darin, dass zum Zeitpunkt der Messung das komplette Systemverhalten inklusive der Eigen-
werten, Eigenvektoren und Massematrix bekannt sein muss.
Als Fazit kann zusammengefasst werden, dass aufgrund der grundsätzlichen Kompatibilität
des RFP-Z-Verfahrens mit der Identifikation komplexer Eigenformen und der guten Verfüg-
barkeit des Programms XModal 3 im Rahmen der experimentellen Modalanalyse auf diese
Werkzeuge zurückgegriffen wird.
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3.5. Zusammenfassung in Bezug auf die Zielsetzung
Bei der Recherche zum Stand der Wissenschaft und Technik im Zusammenhang mit der
Schallabstrahlcharakteristik inhomogen bedämpfter Platten konnten drei wichtige Themen-
gebiete identifiziert werden.
Zum Thema der Schallabstrahlung von Plattenstrukturen gibt es eine Vielzahl von Veröffent-
lichungen zu den unterschiedlichsten Fragestellungen. Neben den zahlreichen Ausführungen
zu Berechnungsmethoden gibt es viele Arbeiten, die sich mit den physikalischen Phänome-
nen der Schallabstrahlung befassen. Die Einflüsse der Geometrie, der Randbedingungen,
besonderer Bauweisen und unterschiedlicher Anregungen wurden weitestgehend untersucht.
In den meisten Fällen wird angenommen, dass die Dämpfung homogen verteilt ist und die
Schwingungseigenformen der Struktur rein reell sind.
Ein weiteres Themengebiet befasst sich mit nichtproportionaler Dämpfung in dynamischen
Systemen. Der Fokus liegt dabei vor allem bei theoretischen Betrachtungen der Bewegungs-
differentialgleichungen, komplexer Eigenwertzerlegung und grundlegenden Eigenschaften re-
sultierender Eigenformen sowie den Methoden der experimentellen Modalanalyse. Die Arbei-
ten aus dem Bereich technischer Praxis behandeln vor allem die speziellen Anwendungsfälle
und zahlreiche Transformationsverfahren experimentell ermittelter Eigenformen in den Be-
reich der reellen Zahlen. Es gibt nur vereinzelt Arbeiten, welche auf das Auftreten komplexer
Eigenformen in akustisch relevanten Anwendungen hinweisen. Es gibt keine Publikationen,
welche die Besonderheiten nichtproportionaler Dämpfung und der damit verbundenen Kom-
plexität der Eigenformen in Zusammenhang mit der Schallabstrahlung bringen.
Die anwendungsbezogenen Arbeiten zum Thema „Passive Dämpfungsmaßnahmen in Plat-
tenstrukturen” umfassen vor allem deren Berechnung, Auslegung und die unterschiedlichen
Platzierungsmethoden. Meistens stehen die Optimierung der Strukturdämpfung und die
daraus resultierende Reduktion der Schwingungsamplituden im Vordergrund der Betrach-
tungen. In einigen Fällen wird bei der Auslegung auch die akustische Zielfunktion einge-
führt, wobei die Änderungen der Abstrahlcharakteristik entstehender Schwingformen nur
am Rande betrachtet werden. Demnach gibt es bisher kein Verfahren zur Optimierung pas-
siver Dämpfungsmaßnahmen, was die bestmögliche Reduktion von Vibrationsamplituden
und die Verringerung des Abstrahlvermögens entstehender, komplexer Eigenformen vereint.
Die im Kapitel 2 formulierte Grundhypothese stellt erstmals den fehlenden Zusammenhang
zwischen dem Themengebiet der Schallabstrahlcharakteristik von Platten und den Beson-
derheiten inhomogener Dämpfungsverteilung und daraus resultierender komplexer Eigen-
formen her. Die Teilhypothesen 1 und 2 konzentrieren sich vor allem auf die Beantwortung
phänomenologischer Fragestellungen, wie dem Einfluss der Eigenvektorkomplexität auf den
Abstrahlgrad und das abgestrahlte Schallfeld im Allgemeinen. Die Teilhypothesen 3 und 4
adressieren die Einbringung von lokalen Dämpfungsmaßnahmen und deren Auswirkung auf
die Schallabstrahlung. Es gilt vor allem zu klären, inwieweit sich die Gesamtschallabstrah-
lung der Platten ändert und ob die spezifischen Eigenschaften komplexer Eigenformen bei
der Platzierung von Dämpfungsmaßnahmen eine entscheidende Rolle spielen können.
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der Referenzplatte
4.1. Überblick und Ziele der Modellierung
Mit der rasanten Entwicklung der Rechentechnik nahmen auch unterschiedliche Berech-
nungsmethoden eine immer wichtigere Stellung in den Natur- und Ingenieurswissenschaften
ein. Als Grundlage jeder Berechnungsmethodik dient immer ein Modell, das je nach An-
wendungszweck bestimmte Vorgänge im System mit ausreichender Genauigkeit abbildet.
Modellhafte Abbildungen physikalischer Systeme dienen nicht nur als Grundlage für Aus-
legungswerkzeuge in technischen Anwendungen, sondern erlauben je nach Detailgrad tiefe
Einblicke in die Natur physikalischer Vorgänge. In vielen Fällen wurden mit Hilfe von Re-
chenmodellen Vorhersagen getroffen und Phänomene erkannt, die erst später durch Experi-
mente belegt werden konnten.
In dieser Arbeit stellen die theoretischen Untersuchungen ebenfalls einen sehr wichtigen
Teil der Arbeitsmethodik dar, die zur Beantwortung der aufgestellten Forschungshypothe-
sen dienen. Die Ergebnisse der Simulationen erlauben nicht nur den Einblick in die Schall-
abstrahlphänomene im Zusammenhang mit komplexen Schwingungseigenformen, sondern
identifizieren die wichtigsten akustischen Metriken, welche im Experiment besondere Auf-
merksamkeit verdienen. Weiterhin sind einige wichtige Bestandteile der Forschungshypothe-
sen, wie beispielsweise die Kreuzkopplungseffizienzen einzelner Eigenformen, experimentell
nicht zu erfassen und können nur anhand von Modellen betrachtet werden. Andere Teile der
Forschungshypothesen, wie z. B. das abgestrahlte, dreidimensionale Schallfeld, lassen sich
zwar messen, erfordern allerdings einen enormen experimentellen Aufwand und benötigen
Messtechnik mit einer großen Anzahl an Kanälen. Wesentlich effizienter ist der Weg, bei
dem ein Simulationsmodell verwendet wird. Dafür muss das Modell zunächst mit Hilfe ei-
ner detaillierten Validierungsmessung verifiziert und hinsichtlich seiner Aussagegenauigkeit
bewertet werden. Anschließend kann das verifizierte Modell im Rahmen seiner Gültigkeit
für andere Fälle (z. B. andere Eigenformen, Platten mit anderen Dämpfungskonfigurationen
usw.) effizient angewendet werden. Zur Aufklärung wichtiger Phänomene der Schallabstrah-
lung der inhomogen bedämpften Platten mit komplexen Schwingungseigenformen scheint
dies eine geeignete Methodik zu sein. Deshalb ist die Darstellung der verwendeten Model-
le im kommenden Abschnitt von großer Bedeutung für das Verständnis der vorliegenden
Arbeit. Zum besseren Verständnis des Wissensstandes aus dem Kapitel 3 werden alle aufge-
führten Berechnungsmethoden auf eine homogen bedämpfte Platte mit reellen Eigenformen
angewendet. Diese Betrachtung soll die Referenz zum späteren Vergleich mit inhomogen
bedämpften Platten mit komplexen Eigenformen darstellen.
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4.2. Dämpfung in strukturdynamischen Systemen
4.2.1. Arten der Dämpfung
In der Strukturdynamik bezeichnet die Dämpfung ein Phänomen, bei dem mechanische
Energie in thermische Energie umgewandelt wird. Die Kenntnis der Dämpfung bei der theo-
retischen und experimentellen Analyse von dynamischen Systemen ist sehr wichtig. Die
Dämpfung bestimmt die Größe der Schwingungsamplituden, den Verlauf der Phasengän-
ge, die Abklingzeit von Impulsantworten und die Lage der Eigenfrequenzen. Generell ist
die Modellierung oder experimentelle Bestimmung der Dämpfung mit vielen Unsicherheiten
verbunden. Es liegt vor allem daran, dass die physikalischen Prozesse, die bei der Dissipation
mechanischer Schwingungsenergie beteiligt sind, äußerst komplex und vielfältig sein können.
Im Allgemeinen können drei primäre Arten von Dämpfung unterschieden werden [29]:
• Materialdämpfung
• Strukturdämpfung
• Fluiddämpfung
Die Materialdämpfung beinhaltet alle mikro- und makroskopischen Vorgänge, die im Werk-
stoff zur Dissipation mechanischer Energie führen. Beispielsweise kommt es im Fall eines
Faserverbundes mit eingebetteter Elastomerschicht aufgrund unterschiedlicher Materiali-
en zu einer größeren Relativbewegung einzelner Schichten, wodurch das Elastomer höhere
Schubverformungen erfährt. Diese Verformungen sind durch ihre hohen Dissipationsraten
mit einer deutlichen Dämpfungserhöhung verbunden.
Unter der Strukturdämpfung wird in erster Linie die Dissipation mechanischer Energie ver-
standen, die aufgrund der Relativbewegung zwischen den einzelnen Strukturkomponenten
stattfindet. Die Strukturdämpfung ist deshalb bei integral gefertigten Faserverbunden gerin-
ger als bei den differentiellen Strukturen mit vielen Komponenten und Verbindungselemen-
ten. Im Rahmen dieser Dissertation wird der Begriff Strukturdämpfung nicht nur für diesen
Entstehungsmechanismus verwendet, sondern er steht stellvertretend für die Summe aller
Dämpfungsarten, die in einer schwingenden Struktur vorhanden sind (Materialdämpfung
und Strukturdämpfung).
Die Fluiddämpfung beschreibt die Dissipationsvorgänge, die vor allem aus der Interaktion
der schwingenden Struktur mit dem umgebenden Fluid erfolgen. Es können beispielsweise
aerodynamische Kräfte oder abgestrahlte Schallfelder sein.
Im Fall der schwingenden Platten, die in dieser Arbeit untersucht werden, dominiert im
System hauptsächlich die Materialdämpfung die Dissipationsvorgänge. Durch Abwesenheit
von Teilstrukturen und Verbindungselementen existiert bei der Platte lediglich im Bereich
der Einspannung ein geringes Maß an Strukturdämpfung.
4.2.2. Definition der Rayleigh-Dämpfung
Bei der Modellierung der Dämpfung wird generell zwischen der viskosen und der hystere-
tischen Dämpfung unterschieden. Die viskose Dämpfung ist geschwindigkeitabhängig und
die hysteretische Dämpfung ist proportional zu den Strukturauslenkungen. In der Literatur
und in kommerzieller FE-Software gibt es eine Reihe von Möglichkeiten zur Definition der
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Strukturdämpfung z. B. mit konstanten oder modalen Dämpfungsgraden sowie mit Hilfe
der Rayleigh-Dämpfung. Die viskose Rayleigh-Dämpfung wird auch als klassische Dämp-
fung bezeichnet. In diesem Dämpfungsmodell wird die physikalische Dämpfungsmatrix D
als Linearkombination der skalierten Masse- und Steifigkeitsmatrix M und K formuliert. Da
die Matrizen M und K symmetrisch sind, ergibt sich ebenfalls eine symmetrische Dämp-
fungsmatrix:
D = αM + βK (4.1)
Dabei sind α und β die Skalierungskoeffizienten der Masse- und Steifigkeitsmatrix. Der Term
αM bildet vor allem den tieffrequenten Anteil und βK dominiert bei hohen Frequenzen.
Diese Koeffizienten lassen sich durch die Vorgabe des Referenzdämpfungsgrades ζ und des
gewünschten Frequenzbandes von ω1 bis ω2 berechnen:
α = 2ζ
ω1ω2
ω1 + ω2
β =
2ζ
ω1 + ω2
(4.2)
Der frequenzabhängige Gesamtdämpfungsgrad ζges berechnet sich dann mit Hilfe dieser
Koeffizienten wie folgt:
ζges(ω) =
α
2ω
+
βω
2
(4.3)
Die Koeffizienten α und β müssen empirisch für den gewünschten Dämpfungsgrad ζges in
einem adressierten Frequenzbereich eingestellt werden. Die Skalierungskoeffizienten sowie
der resultierende Gesamtdämpfungsgrad sind exemplarisch für einen Referenzdämpfungs-
grad ζ = 0.1 zwischen 10 und 500 Hz in Abbildung 4.1 gezeigt. Bei den Frequenzen ω1 und
ω2 entspricht der frequenzabhängige Gesamtdämpfungsgrad ζges dem gewählten Referenz-
dämpfungsgrad ζ.
101 102
0
2 · 10−2
4 · 10−2
6 · 10−2
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β
Abbildung 4.1.: Verlauf der Rayleigh-Dämpfung
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Dämpfungsmatrix D nach Gleichung 4.1
symmetrisch und proportional zur Steifigkeits- und Massematrix ist, weshalb diese Art
der Dämpfung als proportional bezeichnet wird. Die Berücksichtigung der proportionalen
Dämpfung bei der Eigenwertzerlegung des dynamischen Systems würde trotz komplexer Ei-
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genwerte die reellen Eigenvektoren des ungedämpften Systems liefern. Um auch komplexe
Eigenvektoren zu erhalten, muss die Dämpfungsverteilung inhomogen sein. Mit dem Ziel,
inhomogene Dämpfungseigenschaften einer Struktur abzubilden, wird die Dämpfungsma-
trix um materialspezifische Skalierungsfaktoren αi und βi ergänzt. Die Formulierung für die
Dämpfungsmatrix lautet dann:
D = αM + βK +
m∑
i=1
αiMi +
m∑
i=1
βiKi (4.4)
Diese Erweiterung erlaubt die Definition unterschiedlicher Dämpfungsgrade auf bestimmten
Bereichen der Struktur. Die materialabhängigen Koeffizienten skalieren die dazugehörigen
Teile der Masse- und Steifigkeitsmatrix Mi und Ki. Daraus resultiert eine nicht diagonali-
sierbare Matrix D, die zur Berechnung komplexer Eigenvektoren führt. Die gleiche Formu-
lierung einer nichtproportionalen Dämpfungsmatrix existiert in der FE-Software ANSYS,
die im Rahmen dieser Arbeit zur Berechnung komplexer Eigenformen verwendet wird [1].
In den kommenden Abschnitten wird bei allen Simulationen einheitlich die proportionale und
nichtproportionale Rayleigh-Dämpfung verwendet. Der Grund dafür ist einerseits die einfa-
che Definition und andererseits die Tatsache, dass im Rahmen der komplexen Modalanalyse
in ANSYS nur diese Form zur Definition inhomogener, materialabhängiger Dämpfung zuge-
lassen ist. Generell ist das Dämpfungsmodell lediglich ein Mittel zum Zweck, um komplexe
Struktureigenformen zu erzeugen. Da die Beschaffenheit komplexer Eigenformen vor allem
von der räumlichen Verteilung und dem Gradienten der Dämpfung abhängig ist, sollte die
Art der Dämpfung in dieser Arbeit keine wesentliche Rolle spielen. Die Aussagen der For-
schungshypothesen zur Schallabstrahlcharakteristik adressieren die Eigenschaften komplexer
Schwingungseigenformen sowie die Einflüsse unterschiedlicher Dämpfungsverteilungen und
es wird angenommen, dass diese von der Art des verwendeten Dämpfungsmodells unabhän-
gig sind.
4.3. Beschreibung strukturdynamischer Systeme
4.3.1. Systeme ohne Dämpfung
Die mathematische Beschreibung der Systeme mit unterschiedlichen Dämpfungseigenschaf-
ten in den kommenden Abschnitten basiert auf dem Buch von Hurty und Rubinstein [45].
Ein strukturdynamisches System mit N Freiheitsgraden welches linear, zeitinvariant, orts-
diskret und deterministisch ist, lässt sich durch folgende DGL zweiter Ordung beschreiben:
M x¨(t) + D x˙(t) + K x(t) = f(t) (4.5)
In dieser Gleichung ist x ein N × 1 Vektor der Strukturauslenkungen, f ein N × 1 Vektor
der äußeren Kräfte und M, D, K die N × N - dimensionalen Massen-, Dämpfungs- und
Steifigkeitsmatrizen. Für den eingeschwungenen Zustand kann zur Lösung der DGL ein
exponentieller Ansatz verwendet werden:
x(t) = xejωt (4.6)
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Dabei ist x die frequenzabhängige komplexe Amplitude und ω die dazugehörige Kreisfre-
quenz. Mit diesem Ansatz lässt sich die Gleichung 4.5 in den Frequenzbereich überführen:
(−ω2M + jωD + K)x = f (4.7)
Für den ungedämpften Fall bei dem die Dämpfungsmatrix D = 0 ist, kann für die verein-
fachte Gleichung 4.5 das allgemeine Eigenwertproblem formuliert werden ([45], S.112):
[−ω2 M + K]φ = 0 (4.8)
Diese homogene DGL besitzt einen nicht trivialen Satz an Lösungen, wenn die Determinante
gleich null ist:
det(−ω2 M + K) = 0 (4.9)
Die Wurzeln der charakteristischen Gleichung werden als Eigenwerte λi = ω2i bezeichnet. Für
die jeweiligen Eigenfrequenzen Ω = [ω1, ω2, ..., ωN ] gibt es einen korrespondierenden Satz an
Eigenvektoren φ, die sich zu einer Modalmatrix Φ = [φ1,φ2, ...,φN ] zusammenfassen lassen.
Die Strukturauslenkungen x können mit Hilfe der generalisierten Modalkoordinaten q und
der Modalmatrix Φ wie folgt beschrieben werden:
x = Φq (4.10)
Werden die Systemmatrizen ebenfalls einer Modaltransformation unterzogen, so ergibt sich
aus der Gleichung 4.5 für den unbedämpften Fall folgender Zusammenhang:
ΦTMΦ q¨ + ΦTKΦ q = ΦT f (4.11)
Die Eigenvektoren Φ werden in der Regel derart normiert, dass für die Matrizen in Gleichung
4.11 folgendes gilt:
ΦTMΦ = E ΦTKΦ = diag(ω2i ) = Ω
2 (4.12)
Dabei repräsentiert E die Einheitsmatrix.
Für den Fall eines unbedämpften Systems D = 0 können die Bewegungsgleichungen in
entkoppelter Form in generalisierten Koordinaten umgeschrieben werden zu:
Eq¨ + Ω2q = ΦT f (4.13)
4.3.2. Systeme mit proportionaler Dämpfung
Um den Einfluss der Dämpfung zu berücksichtigen ist es üblich, zunächst vom Spezialfall der
proportionalen Dämpfung auszugehen. Für die Dämpfungsmatrix wird angenommen, dass
diese sich aus der Linearkombination D = αM + βK ableitet. Der Vorteil dieser Annahme
besteht darin, dass die gleiche Methodik der Eigenwertzerlegung wie im unbedämpften Fall
angewendet werden kann.
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Für das Eigenwertproblem mit Berücksichtigung der Dämpfungsmatrix ergibt sich folgender
Zusammenhang:
[−ω2 M + iωD + K]φ = 0 (4.14)
Der wesentliche Unterschied zum unbedämpften Fall ist das Auftreten konjugiert komplexer
Eigenwertpaare mit der Definition λi = σi ± iωi. Dabei ist ωi die Frequenz der gedämpften
Eigenform und σi der dazugehörige Abklingkoeffizient. Die Eigenformen bleiben im Vergleich
zum unbedämpften Fall unverändert.
Die DGL zweiter Ordnung des bedämpften Systems im Modalraum lautet:
ΦTMΦ q¨ + ΦTDΦ q˙ + ΦTKΦ q = ΦT f (4.15)
Die modale Dämpfungmatrix Ξ ergibt sich aus der Transformation der physikalischen Dämp-
fungsmatrix D zu:
ΦTDΦ = 2diag(ωiζi) = Ξ (4.16)
Dabei repräsentiert die Variable ζi = −σi/ω0 den Dämpfungsgrad der Eigenformen mit der
Kennkreisfrequenz der unbedämpften Schwingung ω0 =
√
σ2i + ω
2
i .
In Analogie zur Gleichung 4.13 kann mit Berücksichtigung der Dämpfung ein entkoppeltes
Gleichungssystem in generalisierten Koordinaten formuliert werden:
Eq¨ + Ξq˙ + Ω2q = ΦT f (4.17)
Für rechteckige Platten mit gelenkiger Lagerung gibt es einen einfachen analytischen Ansatz
zur Ermittlung von Eigenformen φmn und Eigenfrequenzen ωmn. Diese lassen sich aus den
Abmessungen Lx, Ly, Biegesteifigkeit D, Plattendicke h und Dichte ρ berechnen [13]:
φmn(x, y) = sin
(
mpi
Lx
x
)
sin
(
npi
Ly
y
)
(4.18)
ωmn =
√
D
ρh
[(
mpi
Lx
)2
+
(
npi
Ly
)2]
D =
Eh3
12(1− ν2) (4.19)
Die Biegesteifigkeit D setzt sich zusammen aus dem E-Modul E, der Querkontraktionszahl ν
und der Plattendicke h. Die Ordnungszahlen m,n bestimmen die Ordnung der Eigenformen
in die x- und y-Richtung. Dies erlaubt eine Klassifizierung in gerade (G) und ungerade (U)
Eigenformen, wie es in Abbildung 3.2 im Abschnitt 3 gezeigt wird.
Wenn die Rayleigh-Dämpfung als Dämpfungsmodell verwendet wird, dann können die mo-
dalen Dämpfungsgrade ζmn entsprechend der Gleichung 4.3 mit den eingesetzten Eigenfre-
quenzen berechnet werden.
ζmn =
α
2ωmn
+
βωmn
2
(4.20)
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Wird die gelenkig gelagerte Platte mit einer Punktkraft F an der Position (x0, y0) angeregt,
so können die modalen Geschwindigkeitsamplituden vmn in Abhängigkeit der Kreisfrequenz
ω und der modalen Masse Mmn wie folgt berechnet werden ([27], S.299):
vmn =
jωFφmn(x0, y0)
(ω2mn(1 + 2jζmn)− ω2)Mmn
(4.21)
Abbildung 4.2 zeigt die berechneten Geschwindigkeitsamplituden vmn der ersten sechs Ei-
genformen einer Aluminiumplatte mit Abmessungen 0.9 m×0.6 m×0.005 m, sowie die auf-
summierte Gesamtantwort bei einer Punktkraftanregung mit F = 1 N bei x = 0.13 m, y =
0.11 m. Für die modalen Dämpfungen ist ein konstanter Wert von ζmn = 0.01 angenommen.
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Abbildung 4.2.: Modale Strukturschnellen ( ) und die Gesamtantwort ( )
Aus dem Verlauf der Amplituden wird deutlich, dass jede Eigenform über einen breiten
Frequenzbereich zur Gesamtantwort des Systems beiträgt. Besonders zwischen den Reso-
nanzen wird die Dynamik der Platte von der Überlagerung mehrerer Eigenformen domi-
niert. Akustisch bedeutet es wiederum, dass die Eigenformen nicht unabhängig voneinander
an der Schallabstrahlung beteiligt sind. Dies wurde in Kapitel 2 im Zusammenhang mit
den Kreuzkopplungseffizienzen und dem Gesamtabstrahlgrad hervorgehoben und soll noch
mal die Wichtigkeit der Betrachtung von globalen Größen im Rahmen der Teilhypothese 3
verdeutlichen.
4.3.3. Systeme mit nichtproportionaler Dämpfung
Im Fall der nichtproportionalen Dämpfung müssen neben den Eigenwerten auch die Ei-
genformen in Form konjugiert komplexer Paare auftreten [87]. Demnach gibt es bei der
Lösung des Eigenwertproblems insgesamt 2N Eigenformen, 2N generalisierter Koordinaten
q, aber nur N physikalischer Verschiebungen x. Um dieses Problem zu umgehen, werden N
Ausgangs-DGL zweiter Ordnung in 2N DGL erster Ordnung durch die Einführung von Hilfs-
variablen transformiert. Es resultiert ein Differentialgleichungssystem in folgender Form:
Ay˙ + By = F (4.22)
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mit
A =
[
0 M
M D
]
B =
[
−M 0
0 K
]
y =
[
x˙
x
]
F =
[
0
f
]
(4.23)
Die Überführung einer DGL zweiter Ordnung in die DGL erster Ordnung mit Hilfe der Er-
satzkoordinaten entspricht der weit verbreiteten Formulierung im Zustandsraum. Die sym-
metrischen Matrizen A und B werden als Systemmatrizen oder auch als erweiterte Masse-
und Steifigkeitsmatrizen bezeichnet. Aus der Gleichung 4.22 und den genannten Systemma-
trizen kann das Eigenwertproblem wie folgt formuliert werden:
AΦˇΛ + BΦˇ = 0 (4.24)
dabei ist Λ die Matrix der Eigenwerte und Φˇ die erweiterte Modalmatrix:
Λ =

λ1
λ2
. . .
λ2N
 Φˇ =
[
λ1φ1 λ2φ2 · · · λ2Nφ2N
φ1 φ2 · · · φ2N
]
(4.25)
Mit der Definition generalisierter Koordinaten z nach folgender Beziehung:
y = ΦˇA−1r z (4.26)
mit
ΦˇTAΦˇ = Ar Φˇ
TBΦˇ = Br (4.27)
ergibt sich die Bewegungsgleichung in entkoppelter Form wie folgt:
Ez˙ + Λz = ΦˇF (4.28)
Zur Lösung des Eigenwertproblems und zur Ermittlung konjugiert komplexer Eigenwerte
und Eigenvektoren des gedämpften Systems kann beispielsweise die iterative Matrizenme-
thode, beschrieben in ([87], S.420), ([45], S.324), angewendet werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird zur Lösung des Eigenwertproblems der DAMP-Löser in FE-Software ANSYS
verwendet [1], der auf einer FD-Methode (Frequency Derivative Method) basiert.
4.4. Akustische Analysemethoden
Die Elementarstrahlertheorie ist ein wichtiger Teil der Modellbildung, die zur Charakteri-
sierung akustischer Eigenschaften schwingender Platten verwendet wird. Basierend auf der
Elementarstrahlertheorie werden vor allem die für die Teilhypothesen 1 und 2 wichtigen Ab-
strahleffizienzen und Verteilungen der Schallintensität analysiert. Weiterführend werden der
Gesamtabstrahlgrad, die Kreuzkopplungseffizienzen und die Richtcharakteristik des Schall-
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feldes als Bestandteile der Teilhypothese 3 auf Basis der Elementarstrahlertheorie berechnet.
Alle vorgestellten Modelle werden in diesem Abschnitt einheitlich zunächst auf eine Refe-
renzplatte mit gelenkiger Lagerung und fester Einspannung angewendet. Die Tabelle 4.1
fasst die Kenndaten der Referenzplatte zusammen. Dadurch, dass die gelenkige Lagerung
in der Realität schwierig zu realisieren ist und meistens eine Mischung zwischen gelenki-
ger Lagerung und allseitiger Einspannung vorliegt, werden bei den wichtigsten Indikatoren
beide Arten der Randbedingungen betrachtet. Zusätzlich wird am Ende dieses Kapitels der
Einfluss von Randbedingungen auf die wichtigsten akustischen Metriken diskutiert.
Abmessungen 0.9 m× 0.6 m× 0.005 m
Randbedingung gelenkig gelagert / eingespannt
E-Modul E = 72 GPa
Querkontraktionszahl ν = 0.33
Dichte ρ = 2700 kg/m3
Koinzidenzfrequenz fc ≈ 2200 Hz
Tabelle 4.1.: Kenndaten der Referenzplatte
4.4.1. Schallabstrahlung von Biegewellen
Das Schallfeld wird durch den skalaren Schalldruck p und die vektorielle Schallschnelle
v beschrieben. Eine wichtige Bedingung bei der Behandlung vibroakustischer Phänomene
resultiert aus der Fluid-Struktur-Kopplung. Dabei wird angenommen, dass die Schallschnelle
im angrenzenden Fluid gleich der Strukturschnelle in Normalenrichtung v = vn ist.
Der Quotient aus Schalldruck und Schallschnelle wird als akustische Impedanz Z bezeichnet
und entspricht dem Widerstand, welcher entgegengesetzt der Schallausbreitung wirkt. Die
Impedanz ist eine komplexe Größe die sich aus der Resistanz R (Realteil) und Reaktanz X
(Imaginärteil) zusammensetzt:
Z =
p
v
= R + jX (4.29)
Im Fernfeld, wo der Schalldruck und Schallschnelle in Phase sind, wird die Impedanz durch
die Eigenschaften des Mediums bestimmt. Diese als Schallkennimpedanz Z0 = ρ0c0 bezeich-
nete Größe ergibt sich aus dem Produkt der Luftdichte ρ0 und Schallgeschwindigkeit c0.
Zu den Schallenergiegrößen gehört die Schallintensität I = pv, die den Energiefluss pro
Fläche S beschreibt, und die Schallleistung W = pvS. Beide Größen sind komplex und
besitzen einen aktiven Wirkanteil (Realteil) und reaktiven Blindanteil (Imaginärteil).
Eine weitere wichtige Größe ist die akustische Wellenzahl k. Die Wellenzahl ist proportional
zum Kehrwert der Wellenlänge λ und kann mit dem Verhältnis der Kreisfrequenz ω zur
Ausbreitungsgeschwindigkeit c0 definiert werden [123].
k =
ω
c0
=
2pi
λ
(4.30)
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Als ebene Welle der Amplitude A(ω) wird die Lösung der Helmholtz-Differentialgleichung
bezeichnet, bei der die Wellenfronten senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehen. Die orts-
und frequenzabhängige Schalldruckverteilung einer solchen Welle ist gegeben durch [123]:
p(x, y, z, w) = A(ω)ej(kxx+kyy+kzz) (4.31)
Im dreidimensionalen Raum stehen die Wellenzahlen kx, ky und kz zur Wellenzahl k einer
ebenen Welle in folgender Beziehung ([123], S.21).
k2 = k2x + k
2
y + k
2
z (4.32)
Die in dieser Gleichung angegebene Beziehung spannt den sphärischen k-Raum auf, der den
Bezug zwischen der Wellenzahlverteilung in die drei Raumrichtungen und der resultierenden
Welle herstellt. Nachfolgende Abbildung 4.3 zeigt exemplarisch ein ebenes Wellenfeld am
Beispiel der Wellenzahlen kx = 6, ky = 0, kz = 2.
Abbildung 4.3.: Ebenes Wellenfeld für kx = 6, ky = 0, kz = 2.
In dieser Arbeit werden die kx, ky als Wellenzahlen der ebenen Platte und k als die Wel-
lenzahl der Luft bezeichnet. Für die Wellenzahl des abgestrahlten Schallfeldes kz senkrecht
zur schwingenden Oberfläche gilt entsprechend:
k2z = k
2 − k2x − k2y (4.33)
Für den Fall, dass die Wellenzahlen schwingender Oberfläche in x- und y-Richtung größer
sind, als die der Luft kx, ky > k, ergibt sich für die Wellenzahl des abgestrahlten Schallfeldes
in z-Richtung:
kz = ±j
√
k2x + k
2
y − k2 = ±jkˆz (4.34)
Aus der Betrachtung der ebenen Wellenfelder in Abbildung 4.3 wird deutlich, dass die
Schallwelle sich ohne Schwächung im Raum ausbreitet. Dies ändert sich für den Spezialfall
kx, ky > k mit der Einführung der Wellenzahl des abklingenden Wellenfeldes (im Englischen:
evanescent wave) kˆz. Die Lösung der Gleichung 4.34 mit positiven Vorzeichen ist physika-
lisch nicht sinnvoll weil der Schalldruck p im unendlichen Abstand von der schwingenden
Oberfläche unendlich wird. Für die Lösung mit dem negativen Vorzeichen lässt sich die
Gleichung 4.31 umschreiben zu:
p(x, y, z, w) = A(ω)e−kˆzzej(kxx+kyy) (4.35)
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Die Abbildung 4.4 zeigt für diesen Zusammenhang ein Wellenfeld am Beispiel der Wellen-
zahlen kx = 6, ky = 0, k = 5.95. Im Gegensatz zu den ebenen Wellen aus Abbildung 4.3
klingt das Wellenfeld in z-Richtung ab. Dieses Ergebnis zeigt einen wichtigen Zusammen-
hang zwischen den Wellenzahlen der Biegeschwingung kx, ky und der Luftwellenzahl k im
Hinblick auf das abgestrahlte Schallfeld einer unendlichen Platte. Sobald die Biegewellen-
zahl größer ist als die der Luft, bildet sich ein exponentiell abklingendes Wellenfeld aus und
es findet keine Schallabstrahlung ins Fernfeld statt.
Abbildung 4.4.: Abklingendes Wellenfeld für kx = 6, ky = 0, k = 5.95.
In Gleichung 4.30 wurde gezeigt, dass die Wellenzahl eine indirekte Proportionalität zu
Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Wellenlänge besitzt, weshalb sich die Bedingung zur
Entstehung abklingender Wellenfelder auch mit Hilfe dieser Größen angeben lässt. Während
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen im Wesentlichen nur von der Art des Me-
diums und der Temperatur abhängt, ist die Geschwindigkeit der Biegewellen abhängig von
der Kreisfrequenz, Plattenbiegesteifigkeit D und Massebelegung ρh [33]:
cB =
√
ω 4
√
D
ρh
(4.36)
Das bedeutet, dass, im Vergleich zu den Schallwellen, Biegewellen dispersiv, also frequenzab-
hängig sind. Abbildung 4.5(a) zeigt den Verlauf der Biege- und Luftwellenzahlen als Funktion
des Verhältnisses der Frequenz f zur Koinzidenzfrequenz fc. Als Koinzidenzfrequenz wird die
Frequenz bezeichnet, bei der die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Biege- und Schallwel-
len und damit auch die Wellenlängen und Wellenzahlen gleich groß sind. Oder auch anders
formuliert, es findet beim Erreichen der Koinzidenzfrequenz ein Übergang der Biegewellen
vom Unterschall cB < c0 zum Überschall cB > c0 statt. Für schwingende Platten lässt sich
die Koinzidenzfrequenz durch folgende Gleichung berechnen:
fc =
c20
2pi
√
ρ0h
D
(4.37)
Die Koinzidenzfrequenz wurde bereits in den ersten Kapiteln betrachtet, wobei an dieser
Stelle deutlich wird, dass sie allein durch das dispersive Verhalten der Biegewellen eingeführt
werden kann. Es ist ebenfalls offensichtlich, dass die Koinzidenzbedingung implizit in den
Formulierungen der abklingenden Wellenfelder in Gleichungen 4.34, 4.35 enthalten ist. Das
bedeutet wiederum, dass das Abstrahlvermögen einer unendlichen Platte maßgeblich von
der Lage der Koinzidenzfrequenz beeinflusst wird. Dieses Abstrahlvermögen wird auch als
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Abstrahleffizienz oder Abstrahlgrad σ bezeichnet und kann für den betrachteten Spezialfall
einer unendlichen Platte wie folgt angegeben werden:
σ =
f/fc√
(f/fc)2 − 1
(4.38)
Abbildung 4.5(b) zeigt den Verlauf des Abstrahlgrades σ einer unendlichen Platte in Abhän-
gigkeit des Frequenzverhältnisses f/fc. Aus dem Verlauf des Abstrahlgrades wird deutlich,
dass bei einer unendlichen Platte unterhalb der Koinzidenzfrequenz f/fc < 1 durch σ = 0
keine Schallabstrahlung ins Fernfeld stattfindet. Physikalisch ist es der Tatsache geschul-
det, dass die Biegewellenlänge der schwingenden Platte kleiner ist als die Wellenlänge der
Luft (Unterschall), wodurch das Schallfeld durch den akustischen Kurzschluss im Nahfeld
dominiert wird. Oberhalb der Koinzidenzfrequenz f/fc > 1 nähert sich der Abstrahlgrad
asymptotisch dem Wert von σ = 1.
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Abbildung 4.5.: Wellenzahlen und der Abstrahlgrad einer unendlichen Platte
Bemerkenswert ist die Tatsache, dass bei der Koinzidenzfrequenz f/fc = 1 die Platte einen
unendlichen Abstrahlgrad besitzt. Zur Erläuterung wird die alternative Formulierung des
Schalldrucks oberhalb einer unendlichen Platte für y = 0 angegeben mit [123]:
p(x, z, ω) =
A(ω)ρ0c0√
1− k2x/k2
e−jkxxe−j
√
k2−k2xz (4.39)
Beim Erreichen der Koinzidenzfrequenz wird der Nenner dieser Gleichung gleich null, wo-
durch der Schalldruck unendlich wird. Das bedeutet, dass die Platte eine unendlich hohe
Abstrahlresistanz (Wirkleistung) besitzen muss, weil die Schnelle der Platte per Definition
endlich ist. Die Platte wirkt mit endlicher Schnelle auf eine unendliche Resistanz und produ-
ziert deshalb unendlich hohe Schalldrücke. In der Realität ist das natürlich nicht der Fall, da
durch die Rückkopplung des Arbeitsmediums die Schnellen der Platte und der Abstrahlgrad
im Bereich der Koinzidenzfrequenz reduziert werden [123].
Abbildung 4.6 zeigt die Schalldruckverläufe oberhalb einer unendlichen Platte für unter-
schiedliche f/fc. Auch hier ist zu sehen, dass unterhalb der Koinzidenzfrequenz kein Leis-
tungstransport ins Fernfeld stattfindet und das Schallfeld aus abklingenden Wellen besteht.
Wird die Koinzidenzfrequenz erreicht, so beginnt sich die Welle ins Fernfeld fortzupflanzen,
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wobei die Ausbreitungsrichtung parallel zu der Plattenebene liegt. Mit weiter steigender
Frequenz nimmt der Winkel zwischen der Plattenoberfläche und der Ausbreitungsrichtung
immer weiter zu, bis sich die Schallwellen in Richtung der Plattennormalen ausbreiten.
Abbildung 4.6.: Das Schallfeld einer unendlichen Platte für unterschiedliche f/fc
Die theoretischen Betrachtungen des ebenen Wellenfeldes und der unendlichen Platte zeigen,
dass die Schallabstrahlcharakteristik der Biegewellen maßgeblich von dem Verhältnis der
Strukturwellenzahlen kx und ky zur akustischen Wellenzahl k und der damit verbundenen
Lage der Koinzidenzfrequenz beeinflusst wird. Dieser wichtige Zusammenhang hat bei der
Charakterisierung der Schallabstrahlung von Platten mit endlichen Abmessungen weiterhin
große Bedeutung und wird nach der Einführung in die Berechnung von Schallkenngrößen
mit der Elementarstrahlertheorie anhand einer detaillierten Betrachtung der Referenzplatte
erläutert.
4.4.2. Berechnung der Schallleistung ebener Flächen
Die allgemeine Form der Helmholtz-Differentialgleichung beinhaltet die Berücksichtigung
zusätzlicher Quellen q und lautet [33]:
∇2p + k2p = −jωρ0q (4.40)
Zur Berechnung des Schallfeldes, welches von einer geschlossenen Fläche S abgestrahlt wird,
kann die Helmholtz-Differentialgleichung in integrale Form umgeschrieben werden [33]:
α(r)p(r) =
∮
S
(
p(rs)
∂G(r, rs)
∂n
+ jωρ0vn(rs)G(r, rs)
)
dS (4.41)
Der komplexe Schalldruck p(r) an einer beliebigen Koordinate im Raum wird aus der In-
tegration der normalen Geschwindigkeiten vn(s) und des Schalldrucks p(rs) über der ge-
schlossenen Abstrahlfläche S ermittelt. Dabei sind G(r, rs) die Green’schen Funktionen und
α(r) der Abstandswinkel zwischen den freien Raumkoordinaten r und den Punkten auf der
abstrahlenden Oberfläche rs. Wenn die Abstrahlung ins Freifeld (Sommerfeld Bedingung)
betrachtet wird, so ergibt sich die folgende Green’sche Funktion als Lösung der Helmholtz-
Differentialgleichung [33]:
G(r, rs) =
e−jk|r−rs|
4pi|r− rs| (4.42)
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Mit dem gewählten Ansatz für die Green’sche Funktion und der Helmholtz-Integralgleichung
4.41 kann für ein gegebenes Oberflächenschnellefeld vn(rs), bestehend aus einer Vielzahl
einzelner Volumenquellen, durch die Integration über eine geschlossene Abstrahlfläche der
Schalldruck im Raum berechnet werden. Diese Formulierung kann bei Anwendung auf gewis-
se Spezialfälle zusätzlich vereinfacht werden. Für den Fall einer harmonisch schwingenden,
ebenen Struktur, die von einer unendlich großen, schallharten Wand umrandet ist, kann der
abgestrahlte Schalldruck innerhalb einer Hemisphäre mit dem Rayleigh-Integral beschrieben
werden [33], [123]. Auch in diesem Fall resultiert der Schalldruck aus der Integration aller
elementaren Schallquellen über der Abstrahlfläche:
p(r) =
jωρ0
2pi
∮
S
vn(rs)
e−jkR
R
dS (4.43)
wobei R = |r− rs| den Abstand zwischen der Quelle rs und dem Punkt im Raum r angibt.
Folgende Abbildung 4.7 zeigt die Zusammenhänge einzelner Variablen im Rayleigh-Integral.
Durch die unendlich große, starre Wand wird die akustische Interaktion zwischen Ober- und
Unterseite der Platte verhindert. Die abstrahlende Fläche wird in N Elementarstrahler der
Größe Se diskretisiert und es wird angenommen, dass die normale Geschwindigkeit vn über
der Strahlerfläche konstant bleibt.
x
yz vn(rs)
Se
p(r)
rs
r R = |r − rs|
Abbildung 4.7.: Definitionen des Rayleigh - Integrals
Das Schallfeld einer Schallquelle kann mittels Schalldruck und Schallschnelle nur in Spezi-
alfällen oder mit hohem experimentellen oder simulativen Aufwand charakterisiert werden.
Der skalare Druck und die vektorielle Schnelle sind ortsabhängig und unterliegen stark den
Umgebungseinflüssen. Im Gegensatz zu den Schallfeldgrößen erlaubt die Schallleistung eine
von der Umgebung unabhängige Beschreibung der Schallquelle. Für ein stationäres Schall-
feld steht die Schallleistung in direkter Beziehung zur zeitlich gemittelten Schallintensität
[123]:
I(r) =
1
2
<e(p(r)v∗(r)) (4.44)
Die Schallintensität I(r) steht für den Fluss akustischer Energie pro Teilfläche innerhalb einer
Schwingungsperiode, wobei der Faktor 1/2 aus der zeitlichen Mittelung resultiert. Die von
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einem Körper abgestrahlte Wirkleistung (Fernfeldleistung) ergibt sich aus der Integration
der Intensität über der Gesamtfläche S:
W =
1
2
<e(
∮
S
p(rs)v
∗(rs)dS) (4.45)
Im Hinblick auf die Definition der akustischen Impedanz in der Gleichung 4.29 kann das
Rayleigh-Integral auch in diskreter Matrizenschreibweise wie folgt formuliert werden:
p = Zvn (4.46)
mit dem Schalldruckvektor p, Normalgeschwindigkeitsvektor vn und der akustischen Impe-
danzmatrix Z. Die Einträge dieser Matrix sind die frequenzabhängigen Übertragungsfunk-
tionen aller Elementarstrahler zu den Punkten im Raum:
Zij =
jωρ0Se
2pi
e−jkrij
rij
(4.47)
dabei ist rij = |ri − rj| der Abstand zwischen der Quelle im Punkt i und Empfänger im
Feldpunkt j. Die symmetrische Impedanzmatrix Z ist von den Eigenschaften des akustischen
Mediums, der Kreisfrequenz, den geometrischen Abmessungen der Platte und der Lage der
Feldpunkte abhängig. Wird der Schalldruck an N Stellen direkt über der schwingenden
Oberfläche berechnet, so ist der Abstand rii gleich null. Dadurch sind die Diagonalelemente
der Impedanzmatrix Zii nicht definiert. In diesem Fall wird ein Näherungswert angegeben,
der aus der Schallstrahlungsimpedanz eines Kolbenstrahlers resultiert [93]:
Zii = ρ0c0
(
1− e−jk
√
Se/pi
)
(4.48)
Für die ins Fernfeld abgestrahlte Schallleistung kann aus der Gleichung 4.45 folgender Zu-
sammenhang angegeben werden [33]:
W =
Se
2
<e(vHn p) (4.49)
Das Einsetzen des Schalldrucks aus Gleichung 4.46 in die Berechnung der Schallleistung
ergibt:
W =
Se
2
<e(vHn Zvn) = vHn Rvn R =
Se
2
<e(Z) (4.50)
Die Matrix R beschreibt den Wirkanteil der Impedanzmatrix und wird Schallabstrahlungs-
resistanzmatrix genannt. Die analytische Formulierung der Matrix R lautet [31]:
R =
ω2ρ0S
2
E
4pic0

1 sin(kr12)
kr12
· · · sin(kr1N )
kr1N
sin(kr21)
kr21
1
...
... . . .
...
sin(krN1)
krN1
· · · · · · 1
 (4.51)
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Aus der Definition der Schallstrahlungsresistanzmatrix, welche nur den Realteil der Impe-
danzmatrix Z beinhaltet, folgt, dass die Diagonalelemente Rii = 1 sind.
Die Abbildung 4.2 in Kapitel 4.3.2 zeigte die dynamische Antwort der Referenzplatte bei
einer Punktkraftanregung. Auf Basis dieser dynamischen Antwort sind mit Hilfe der Ele-
mentarstrahlertheorie die abgestrahlte Schallleistung sowie der Schalldruck auf drei verschie-
denen Positionen oberhalb der Plattenoberfläche berechnet, siehe Abbildung 4.8.
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Abbildung 4.8.: Akustische Antwort der Referenzplatte bei einer Punktkraftan-
regung an der Position x = 0.13 m, y = 0.11 m
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Berechnungsverfahren nach Elementar-
strahlertheorie gegeben durch Gleichungen 4.46 bis 4.51 für alle ebenen, hart umrandeten
Flächen gültig ist. Da der Herleitung komplexe Normalengeschwindigkeiten zugrunde liegen
([33], S.165), kann das Verfahren nicht nur zur Berechnung der Schallabstrahlung reeller
sondern auch komplexer Eigenformen angewendet werden.
4.4.3. Abstrahlgrad der Eigenformen
Als wesentlicher Bestandteil der Teilhypothese 1 wurde in Kapitel 2 der Abstrahlgrad oder
die Abstrahleffizienz von Struktureigenformen benannt. Dessen Definition und die Anwen-
dung auf die reellen Eigenformen der Referenzplatte stehen im Mittelpunkt folgender Be-
trachtungen.
Der Abschnitt 4.4.1 führte den frequenzabhängigen Abstrahlgrad σ einer unendlichen Plat-
te ein und es wurde gezeigt, dass das Verhältnis der Frequenz zur Koinzidenzfrequenz f/fc
eine entscheidende Rolle für die Abstrahlcharakteristik spielt. Der Abstrahlgrad lässt sich
aber auch für jede beliebige Schnelleverteilung einer endlichen Platte angeben, sei es für eine
Struktureigenform oder für eine Betriebsschwingform. In diesem Fall wird der Abstrahlgrad
als das Verhältnis zwischen der tatsächlich abgestrahlten Schallleistung einer Schwingform
W zum idealisierten, theoretischen Wert eines starren Kolbenstrahlers W0 gebildet. Dieser
Wert entspricht der Schallleistung W0 = ρ0c0S < v¯n2 >, die von einem schallhart um-
randeten Kolbenstrahler mit der Fläche S = LxLy mit zeitlich und räumlich gemittelter
quadratischen Schwingungsamplitude < v¯n2 > abgestrahlt wird [33]:
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Die Abstrahleffizienz einer beliebigen Schwingform der Platte σ resultiert aus dem Verhältnis
tatsächlicher zu idealer Leistung ([33], S.151):
σ =
W
W0
=
W
ρ0c0S < v¯n2 >
(4.52)
Die im Nenner stehende räumlich gemittelte Schwingungsamplitude < v¯n2 > ergibt sich aus
der Integration der quadratischen Geschwindigkeitsverteilung v2n über eine Schwingungspe-
riode T ([33], S.151):
< v¯n
2 >=
1
S
∫
S
[
1
T
∫ T
0
v˜n
2dt
]
dS =
N∑
n=1
|vn|2
2
(4.53)
Der angegebene Zusammenhang für < v¯n2 > gilt für reelle und komplexe Werte der Struk-
turschnelle. Der mathematische Beweis dafür ist im Anhang A.1 gegeben.
Der Abstrahlgrad einer Platte hängt somit von den Abmessungen, dem Seitenverhältnis, der
Frequenz und der Amplituden- und Phasenverteilung der Schwingform ab. Wenn σ nicht
für Betriebsschwingungen sondern für Struktureigenformen berechnet wird, dann wird dieser
Wert auch als modaler Abstrahlgrad bezeichnet.
Die Abstrahleffizienzen von Schwingformen einer ebenen, schallhart umrandeten Platte kön-
nen mit Hilfe der Matrix R aus der Gleichung 4.50 angegeben werden mit:
σ =
vHn Rvn
ρ0c0S < v¯n2 >
(4.54)
wobei vn entweder die Schnelleverteilung einzelner Eigenformen oder Betriebsschwingformen
der Platte enthalten kann. Neben der durch σ abgebildeten resistiven (Fernfeld) Effizienzen
können mit Hilfe des Imaginärteils der Impedanzmatrix Z auch die reaktiven (Nahfeld)
Effizienzen σn angegeben werden:
σn =
Se=m(vHn Zvn)
2ρ0c0S < v¯n2 >
(4.55)
In Abbildung 4.9 sind am Beispiel der Referenzplatte die resistiven und reaktiven Abstrahlef-
fizienzen einiger Struktureigenformen gezeigt. Als Abszisse wird die dimensionslose Wellen-
zahl γ definiert, die dem Verhältnis k/kB entspricht. Für γ kann im Fall einer gelenkig
gelagerten Platte ein einfacher Zusammenhang aus Plattenabmessungen und modaler Ord-
nungszahlen m,n angegeben werden [123]:
γ = k/
√
(mpi/Lx)2 + (npi/Ly)2 = k/kB = f/fc (4.56)
In Kapitel 4.4.1 wurde gezeigt, dass bei einer unendlichen Platte unterhalb der Koinzidenz-
frequenz f/fc < 1 aufgrund des akustischen Kurzschlusses keine Abstrahlung von Schall
ins Fernfeld stattfindet (siehe Abbildung 4.5(b)). Im Gegensatz dazu zeigen die endlichen
Platten in diesem Frequenzbereich ein deutlich anderes Verhalten, welches der Abbildung
4.9(a) zu entnehmen ist. Die Abstrahlgrade der Struktureigenformen unterhalb der Koinzi-
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Abbildung 4.9.: Abstrahleffizienzen einiger Eigenformen der Referenzplatte
denz sind ungleich null und unterscheiden sich deutlich voneinander. Um dieses Verhalten zu
verdeutlichen zeigt Abbildung 4.10 vier Eigenformen unterschiedlicher Ordnungen, jedoch
ähnlichen Wellenzahlen. Dabei sind in grüner (0◦ Phase) und roter Farbe (180◦ Phase) die
Bereiche der Platte gezeigt, wo kein akustischer Kurzschluss stattfindet. Diese Darstellung
ist an den von Fahy und Gardonio in [33] angegebenen Zusammenhang, welcher im Stand
der Wissenschaft in Abbildung 3.3(a) gezeigt ist, angelehnt.
Abbildung 4.10.: Abstrahlverhalten der Eigenformen unterschiedlicher Ordnung.
Nach Fahy und Gardonio bleiben an Rändern oder Ecken der Platte halbe Schwingungsma-
xima und -minima, die keinen Kurzschluss erfahren und dadurch zur Fernfeldleistung bei-
tragen. Bei ungeraden-ungeraden Eigenformen sind die Bereiche ohne Kurzschluss in Phase,
was zu einer effizienten Abstrahlung führt. In diesem Zusammenhang wird oft der Begriff der
Volumenverschiebung oder der Volumengeschwindigkeit genannt. Die Volumenverschiebung
entspricht dem Luftvolumen, das von einer Schwingform innerhalb einer Schwingungsperi-
ode bewegt wird. Dieser ist nur bei Eigenformen mit ungerader-ungerader Ordnung ungleich
null, was deren effiziente Schallabstrahlung begründet. Im Fall der geraden-ungeraden Ei-
genformen ist die Volumenverschiebung gleich null und schallabstrahlenden Bereiche haben
180◦ Phasenverschiebung. Diese führt wiederum zum akustischen Kurzschluss und damit
auch zu einer reduzierten Abstrahleffizienz. Die ungeraden-geraden Eigenformen zeigen ex-
akt das gleiche Verhalten, allerdings in eine andere Raumrichtung. Bei geraden-geraden Ei-
genformen sind die Phasenwinkel noch ungünstiger verteilt, was zum besseren Kurzschluss
und der geringsten Abstrahleffizienz führt.
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Die Ordnung von Schwingformen hat auch einen weiteren, etwas schwächeren Effekt auf die
Abstrahleffizienz. Je höher die Ordnung der Eigenform ist, desto mehr Schwingungsmaxima
und -minima befinden sich auf der Platte. Dies führt dazu, dass der wichtige Einfluss der
Ränder abnimmt und die Platte sich in ihren akustischen Eigenschaften der unendlichen
Platte nähert. Da die unendliche Platte keinen Schall unterhalb der Koinzidenzfrequenz ab-
strahlt, verringern sich die Abstrahleffizienzen der Schwingformen mit steigender Ordnung.
Die reaktiven Anteile der Abstrahleffizienz, gezeigt in Abbildung 4.9, steigen wie die resisti-
ven Anteile mit der Frequenz an. Beim Erreichen der Koinzidenzfrequenz wird die gesamte
akustische Energie ins Fernfeld abgestrahlt und die reaktiven Blindanteile der Effizienzen
sinken stark ab. Die Analyse des reaktiven Abstrahlgrades findet aufgrund mangelnder Fern-
feldrelevanz in der Literatur kaum Anwendung und wird deshalb hier nur am Rande be-
trachtet.
4.4.4. Kreuzkopplungseffizienzen
Wichtig bei der Betrachtung des Abstrahlverhaltens von Struktureigenformen ist die Tat-
sache, dass diese nicht unabhängig voneinander Schall abstrahlen ([33], S.161). Um das zu
zeigen, werden die normalen Strukturschnellen in modaler Form, ähnlich der Gleichung 4.10,
formuliert. Aus der Matrix Φn, welche die normalen Auslenkungen der Struktureigenformen
enthält, lässt sich durch die Multiplikation mit jω die modale Schnellematrix Ψn und die
normale Strukturschnelle vn wie folgt ableiten:
vn = Ψnq Ψn = jωΦn (4.57)
Das Einsetzen von vn in die aus dem Rayleigh-Integral hergeleitete Beziehung für die abge-
strahlte Schallleistung 4.49 liefert [33]:
W = qHΨHn RΨnq = q
HΠq Π = ΨHn RΨn (4.58)
Die modale Schallstrahlungsresistanzmatrix Π resultiert somit aus der modalen Transfor-
mation der Matrix R und enthält in ihrer Hauptdiagonale die Elemente Πii, welche zu den
bereits diskutierten modalen Abstrahlgraden oder mit anderen Worten den Eigeneffizien-
zen der Struktureigenformen (self radiation efficiencies) proportional sind. Die Einträge von
Π außerhalb der Hauptdiagonalen werden als Kreuzkopplungseffizienzen (mutual radiation
efficiencies) bezeichnet. Die Existenz dieser Kreuzkopplungen zeigt, dass die Strukturei-
genformen sich gegenseitig in ihrem Abstrahlverhalten beeinflussen. Dies muss vor allem
bei der Berechnung der Gesamtschallleistung der Platte berücksichtigt werden. Die Kreuz-
kopplungseffizienzen σij zwischen der Eigenform i und Eigenformen j resultieren aus der
Normierung entsprechender Einträge der Matrix Π nach folgender Beziehung [33]:
σij =
8Πij
ρ0c0S
(4.59)
Ein wichtiger Fakt ist, dass die Kreuzkopplungseffizienzen nur bei der vorhandener Ähn-
lichkeit der Ordnungszahlen einzelner Eigenformen existieren. Es gibt Kreuzkopplungen nur
zwischen den Eigenformen die ähnliche Ordnungszahlen (gerade oder ungerade) in x- und
y-Richtung der Platte aufweisen. Beispielsweise beeinflussen sich die Eigenformen 1× 1 und
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3× 1 oder 2× 2 und 4× 2 gegenseitig. Bei Eigenformen 1× 1 und 2× 4 oder 2× 1 und 3× 2
sind die Kreuzkopplungseffizienzen gleich null. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 4.11 die
Kreuzkopplungseffizienzen für vier unterschiedliche Gruppen der Struktureigenformen.
Ähnlich wie die modalen Abstrahleffizienzen unterscheiden sich die Kreuzkopplungseffizi-
enzen unterhalb der Koinzidenzfrequenz deutlich voneinander, laufen allerdings nach dem
Erreichen der Koinzidenz gegen null. Eine Besonderheit der Kreuzkopplungseffizienzen ist,
dass sie positive oder negative Werte annehmen können. Das bedeutet, dass die gegensei-
tige Beeinflussung der Eigenformen entweder konstruktiv oder destruktiv erfolgen kann.
Ob letztendlich die aus den Kreuzkopplungseffizienzen resultierenden Beiträge negativ oder
positiv zur abgestrahlten Schallleistung beitragen, hängt zusätzlich von den modalen Ko-
ordinaten q ab (siehe Gleichung 4.58). Dabei entscheidet die Phasenverschiebung zwischen
den modalen Koordinaten zweier Eigenformen, ob sie mit einem positiven oder negativen
Vorzeichen zur abgestrahlten Schallleistung beitragen.
In Abbildung 4.11 ist weiterhin zu sehen, dass die Kreuzkopplung zwischen den benachbarten
Eigenformen (z. B. 1 × 1 und 1 × 3) wesentlich höher ist, als die Kopplung zwischen den
Eigenformen mit stark unterschiedlicher Ordnung (z. B. 1×1 und 7×3). Die Ursache dafür
ist die Ähnlichkeit der Biegewellenzahlen.
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Abbildung 4.11.: Kreuzkopplungseffizienzen der gelenkig gelagerten Platte
An dieser Stelle wird nun gezeigt, inwieweit sich die Kreuzkopplungen zwischen den Struk-
tureigenformen auf die abgestrahlte Schallleistung der Platte auswirken. Dafür wird die
Referenzplatte mit einem Dämpfungsgrad von ζ = 0.01 durch eine Punktkraft angeregt.
Aus der berechneten dynamischen Antwort werden mit Hilfe der Gleichung 4.58 die Schall-
leistungen ermittelt. Abbildung 4.12 fasst die Ergebnisse dieser Betrachtung zusammen.
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Um den Einfluss der Kreuzkoppelterme zu quantifizieren, werden drei unterschiedliche Fälle
betrachtet. Bei der Berechnung des Schallleistungspegels LW wird die vollständige modale
Schallstrahlungsresistanzmatrix Π verwendet, das heißt alle Einflüsse sind berücksichtigt.
Im zweiten Fall werden nur die Diagonalelemente der Matrix Π bei der Berechnung von
LW,Eig einbezogen. Und im dritten Fall LW,Kreuz werden nur die Einflüsse der Kreuzkopp-
lungseffizienzen auf die abgestrahlte Schallleistung berücksichtigt.
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Abbildung 4.12.: Einfluss der Kreuzkopplung auf die abgestrahlte Schallleistung
Aus der Betrachtung der Schallleistungspegel wird deutlich, dass besonders im mittleren
Frequenzbereich zwischen 100 und 1000 Hz der Einfluss der Kreuzkopplungen am größ-
ten ist. Vor allem im Bereich zwischen den Resonanzen führt die Vernachlässigung von
Kreuzkopplungen zu Abweichungen in der abgestrahlten Schallleistung von bis zu 4 dB. Bei
hohen Frequenzen nimmt der Einfluss der Kreuzkopplungseffizienzen auf die Schallleistung
entsprechend den Resultaten in Abbildung 4.11 ab.
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Abbildung 4.13.: Einfluss der Kreuzkopplung auf die abgestrahlte Schallleistung
mit erhöhter Dämpfung
Die Bedeutung der Kreuzkopplungsterme steigt an, wenn die dynamische Antwort der Plat-
te weniger von schwach bedämpften Resonanzen, sondern mehr durch hochbedämpfte Be-
triebsschwingformen dominiert wird. Dies ist der Fall, wenn das Maß an Strukturdämpfung
und die damit verbundene Dämpfungskopplung zwischen einzelnen Eigenformen groß sind.
Abbildung 4.13 zeigt in Analogie zu den vorherigen Ergebnissen die Schallleistungen mit
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und ohne Kreuzkopplungstermen für die Referenzplatte mit einem erhöhten Dämpfungs-
grad von ζ = 0.1. Zu sehen ist ein etwas höherer prozentualer Einfluss der Kreuzkopplungen
auf die abgestrahlte Schallleistung. Auch hier sind vor allem im mittleren Frequenzbereich
Abweichungen von bis zu 4 dB zu beobachten. Dadurch, dass die Kreuzkopplungseffizienzen
die abgestrahlte Schallleistung der Platte bei multimodaler Antwort beeinflussen, bildet de-
ren Betrachtung für den Fall komplexer Schwingungseigenformen einen wichtigen Teil der
Teilhypothese 3.
4.4.5. Schallstrahlungsmoden
Bei der Berechnung der modalen Schallstrahlungsresistanzmatrix Π in Gleichung 4.58 wur-
de erwähnt, dass die Struktureigenformen nicht unabhängig voneinander zur abgestrahlten
Schallleistung beitragen. Das bedeutet, dass die Verringerung von Schwingungsamplituden
einzelner Struktureigenformen nicht zwangsläufig mit der Reduktion der Schallleistung ver-
bunden ist. Daher ist es wünschenswert, die abgestrahlte Schallleistung mit einem alterna-
tiven Satz an Moden zu beschreiben, die unabhängig voneinander Schall abstrahlen.
Diesbezüglich fand in den letzten 20 Jahren das Konzept der Schallstrahlungsmoden (Ra-
diation Modes) eine große Verbreitung [16] [28], [11], [90]. Die Schallstrahlungsmoden, auch
Abstrahlmoden genannt, können mit Hilfe der Eigenwertzerlegung der Schallstrahlungsre-
sistanzmatrix R berechnet werden. Eine wichtige Eigenschaft der Schallstrahlungsmoden
besteht in deren Unabhängigkeit von Strukturparametern, wie den Materialkennwerten und
Randbedingungen. Die Schallstrahlungsmoden hängen nur von der Frequenz und der Geo-
metrie der schwingenden Struktur ab. Aus der Eigenwertzerlegung der Matrix R resultieren
die orthogonalen Eigenvektoren Q und Eigenwerte Λr:
R = QTΛrQ (4.60)
Die abgestrahlte Schallleistung lässt sich entsprechend der Gleichung 4.49 mit Hilfe der
unabhängigen Schallstrahlungsmoden wie folgt berechnen:
W = vHn Rvn = v
H
n Q
TΛrQvn (4.61)
Aus dem Produkt der Eigenvektormatrix Q und der normalen Geschwindigkeiten vn ergeben
sich Schallstrahlungsmoden in Bezug auf die Schnellen einzelner Elementarstrahler:
yr = Qvn (4.62)
Der Zusammenhang für die abgestrahlte Schallleistung vereinfacht sich entsprechend zu:
W = yHr Λryr (4.63)
Dadurch, dass die Matrix R frequenzabhängig ist und eine DimensionN×N besitzt, kann die
Eigenwertzerlegung zur Berechnung unabhängiger Schallabstrahlungsmoden rechenintensiv
sein. Deswegen gibt es eine weitere äquivalente Möglichkeit der Berechnung von Schallstrah-
lungsmoden, und zwar durch die Eigenwertzerlegung der modalen Schallstrahlungsresistanz-
matrix Π. Infolgedessen, dass die Anzahl modaler Koordinaten q wesentlich geringer ist als
N , verläuft die Eigenwertzerlegung wesentlich effizienter.
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Die Eigenwertzerlegung der modalen Schallstrahlungsresistanzmatrix Π ergibt:
Π = ΨHn RΨn = P
TΩrP (4.64)
Dabei ist P die Matrix orthogonaler Eigenvektoren und Ωr sind dazugehörige Eigenwerte.
Für die Schallleistung kann dementsprechend folgender Zusammenhang angegeben werden:
W = qHΠq = qHPTΩrPq (4.65)
Ähnlich wie in der Gleichung 4.62 lassen sich die Abstrahlmoden wie folgt transformieren:
b = Pq (4.66)
Für die abgestrahlte Schallleistung gilt dann:
W = bHΩrb (4.67)
Die Eigenwerte der Schallstrahlungsresistanzmatrix λi stellen die frequenzabhängigen Wich-
tungen einzelner Abstrahlmoden dar. Diese Wichtungsfaktoren stehen im direkten Zusam-
menhang mit den Effizienzen der Schallstrahlungsmoden σi = λi/ρ0c0Se. Abbildung 4.14
zeigt die Effizienzen der ersten fünf Abstrahlmoden einer ebenen Platte. Die Kurven sind
aufgetragen über der dimensionslosen Frequenz kLx, welche in der Literatur [33] weit ver-
breitet ist.
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Abbildung 4.14.: Verlauf der Effizienzen der ersten fünf Abstrahlmoden
In Abbildung 4.15 sind die ersten vier Abstrahlmoden der Referenzplatte gezeigt. Weitere
Abstrahlmoden sind für unterschiedliche Frequenzen im Anhang in Abbildungen A.4 und
A.5 dargestellt. Ein wichtiger Punkt ist, dass im Gegensatz zu den Struktureigenformen die
Schallstrahlungsmoden frequenzabhängig sind.
Aus dem Verlauf der Effizienzen wird deutlich, dass unterhalb der kritischen Frequenz einzel-
ne Abstrahlmoden ganz unterschiedlich zur abgestrahlten Schallleistung beitragen. Beson-
ders die erste Abstrahlmode, die einer phasenreinen kolbenartigen Bewegung der Elemen-
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Abbildung 4.15.: Die ersten vier Abstrahlmoden der Referenzplatte
tarstrahler entspricht, dominiert bei tiefen Frequenzen die Schallabstrahlung. Im Allgemei-
nen kann gesagt werden, dass deutlich unterhalb der Koinzidenzfrequenz die Schallleistung
durch eine geringe Anzahl an Moden approximiert werden kann. Die Betrachtung dominan-
ter Abstrahlmoden verliert die Gültigkeit ab einer Frequenz, bei der die Wichtungsfaktoren
gegen einen gemeinsamen Grenzwert konvergieren. In diesem Fall lässt die Dominanz weni-
ger Eigenwerte nach und immer mehr Schallstrahlungsmoden haben Anteil an abgestrahlter
Schallleistung.
Abbildung 4.16 zeigt die abgestrahlte Schallleistung der Referenzplatte bei Punktkraftanre-
gung, wobei unterschiedlich viele Schallstrahlungsmoden zur Abschätzung der Schallleistung
berücksichtigt wurden. Es ist zu sehen, dass bis zu einer Frequenz von 400 Hz nur fünf und
bis 1000 Hz zwanzig Abstrahlmoden für die Approximation der Schallleistung ausreichend
sind. Die Anzahl der Schallstrahlungsmoden, die zur Beschreibung der Schallabstrahlung
benötigt wird, ist zudem abhängig von den geometrischen Abmessungen der Platte. Je grö-
ßer die Platte, desto mehr Schallstrahlungsmoden werden benötigt, um die abgestrahlte
Schallleistung zu approximieren.
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Abbildung 4.16.: Einfluss der Schallstrahlungsmoden auf die Schallleistung
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4.4.6. Kopplungsfaktoren in die Abstrahlmoden
Bei der Betrachtung modaler Abstrahleffizienzen in Abschnitt 4.4.3 wurden die Ursachen
für stark unterschiedliches Abstrahlvermögen der Struktureigenformen unterhalb der Koin-
zidenzfrequenz diskutiert. Die unterschiedliche Ausprägung des akustischen Kurzschlusses
sowie die variierende Volumenverschiebung sind die wichtigsten Ursachen für dieses Verhal-
ten. Mit Hilfe der Schallstrahlungsmoden lässt sich eine ergänzende Alternativbetrachtung
dieser Phänomene anstellen, welche in die Teilhypothese 1 einzuordnen ist.
Werden in die Gleichung 4.62 statt der normalen Oberflächengeschwindigkeiten vn die Struk-
tureigenformen eingesetzt, so ergibt die Multiplikation mit der Modalmatrix der Schallstrah-
lungsmoden Q die Faktoren yr, welche die Kopplung einzelner Struktureigenformen auf die
Schallstrahlungsmoden quantifizieren.
Abbildung 4.17 zeigt die Kopplungsfaktoren einiger Struktureigenformen auf die ersten vier
Abstrahlmoden. Zur besseren Übersichtlichkeit wurden die einzelnen Kopplungsfaktoren yr
der Struktureigenformen auf den maximalen Wert bei der jeweiligen Abstrahlmode normiert.
Damit liegen die Werte zwischen null und eins.
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Abbildung 4.17.: Kopplungsfaktoren der Eigenformen auf die vier Abstrahlmoden
Aus den gezeigten Verläufen wird deutlich, dass nur die Struktureigenformen mit ungera-
der Ordnung effizient in die erste Abstrahlmode einkoppeln. Da die erste Abstrahlmode bei
tiefen Frequenzen mit Abstand die größte Effizienz besitzt, resultiert aus den hohen Kopp-
lungsfaktoren auch ein hoher modaler Abstrahlgrad dieser Eigenformen. Generell koppeln
die Struktureigenformen mit hoher Anzahl an phasengleich schwingenden Elementarstrah-
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lern (Abbildung 4.10) und daraus resultierender hoher Volumenverschiebung effizient in die
erste Abstrahlmode ein (z. B. 1× 1, 3× 1). Durch die phasengleiche Bewegung der Elemen-
tarstrahler hat die erste Schallstrahlungsmode den Abstrahlcharakter eines Monopols.
Eine effiziente Einkopplung in die zweite Abstrahlmode findet statt, wenn die Strukturei-
genformen eine 180°-Phasenverschiebung zwischen zwei Plattengebieten entlang der x-Achse
aufweisen (z. B. geraden-ungeraden 2 × 1 und 2 × 3). Da die dritte Schallstrahlungsmode
der um 90◦ in Richtung der y-Achse gedrehten zweiten Abstrahlmode entspricht, weisen
die Struktureigenformen, wie die ungeraden-geraden 1 × 2 und 3 × 2, entsprechend hohe
Kopplungsfaktoren auf. Die zweite und die dritte Schallstrahlungsmode besitzen die Eigen-
schaften eines Dipols. Eine sehr effiziente Kopplung in die vierte Abstrahlmode zeigen we-
gen ihrer typischen Phasenverteilung der schallabstrahlenden Ecken (siehe Abbildung 4.10)
gerade-gerade Eigenformen. Das Abstrahlverhalten entspricht dabei einem Quadrupol.
Die simultane Betrachtung der Effizienzen der Abstrahlmoden (Abbildung 4.14) und der
Kopplungsfaktoren bestimmter Gruppen von Eigenformen bietet eine verständliche Erklä-
rung für deren unterschiedlichen Abstrahlgrad. So koppeln beispielsweise nur die ungeraden-
ungeraden Eigenformen in die effizienteste erste Abstrahlmode ein und besitzen dadurch die
höchsten modalen Abstrahlgrade.
Im Abschnitt 4.4.3 wurde diskutiert, dass mit steigender Eigenformenordnung der akustische
Kurzschluss zwischen vielen Maxima und Minima zunimmt, wodurch die endliche Platte ei-
ne immer größere Ähnlichkeit im Abstrahlverhalten zu einer unendlichen Platte aufweist.
Dabei nehmen die Abstrahlgrade unterhalb der Koinzidenzfrequenz kontinuierlich ab. Die-
se Aussage kann auch mit Hilfe der Kopplungsfaktoren verifiziert werden. Mit steigender
Ordnung nimmt die Kopplung der Struktureigenformen in die unteren Abstrahlmoden ab,
wodurch die Abstrahleffizienz unterhalb der Koinzidenzfrequenz verringert wird.
4.4.7. Verteilung der Fernfeldintensität
Im Rahmen der Teilhypothese 2 wurde der Charakter des akustischen Kurzschlusses und die
damit verbundene räumliche Verteilung der Schallintensitätsquellen und -senken als eine der
primären Fragestellungen identifiziert. Im Kapitel zum Stand der Wissenschaft wurden in
Abbildung 3.4 bereits einige typische Verteilungen akustischer Quellen nach [33] betrachtet.
Im Allgemeinen lassen sich die Schwingformen abhängig von den Biegewellenzahlen und der
akustischen Wellenzahl in fünf Gruppen unterteilen. Abbildung 4.18 zeigt ein Wellenzahldia-
gramm zur Klassifikation der Eigenformen nach ihrer Abstrahlcharakteristik [123]. Neben
der akustischen Wellenzahl k, die einen Kreis um den Ursprung im Wellenzahldiagramm
bildet, ist auch die Biegewellenzahl kB einer gelenkig gelagerten Platte, bestehend aus den
Anteilen kx = mpi/Lx und ky = npi/Ly, in x- und y-Richtung aufgetragen. Im Wellen-
zahldiagramm können folgende Bereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften unterschieden
werden:
• Bereich A: Randstrahler mit kx < k und ky > k
• Bereich B: Eckenstrahler mit kx > k und ky > k
• Bereich C: Randstrahler mit kx > k und ky < k
• Bereich D: Flächenstrahler mit kx < k und ky < k, mit
√
k2x + k
2
y < k
• Bereich E: Randstrahler mit kx < k und ky < k, wobei
√
k2x + k
2
y > k
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Abbildung 4.18.: Klassifikation der Eigenformen in der k-Ebene
Zur Erläuterung der im Wellenzahldiagramm gezeigten Zusammenhänge soll die Abstrahl-
charakteristik am Beispiel der 7× 7-Eigenform betrachtet werden. Diese Eigenform besitzt
einen ausgeprägten Ecken- und Randstrahlercharakter und wird deshalb hier gewählt. Dabei
wird der gesamte Frequenzbereich, der zur Charakterisierung der Schallabstrahlung wichtig
ist, unabhängig von der tatsächlichen Eigenfrequenz der Eigenform analysiert.
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Abbildung 4.19.: Abstrahlgrad einer 7× 7-Eigenform mit einzelnen Bereichen
Bei der 7× 7-Eigenform der Referenzplatte gilt für die Anteile der Biegewellenzahl der Zu-
sammenhang kx < ky (siehe kB in Abbildung 4.18). Die Biegewellenzahl kB ist für eine
gegebene Plattengeometrie und festgelegte Ordnungszahl der Schwingform immer konstant.
Die Eigenfrequenz der Eigenschwingform bestimmt die Lage des akustischen Kreises mit der
Wellenzahl k und ordnet damit die Schwingform mit der Biegewellenzahl kB in eines der
Bereiche des Wellenzahldiagramms ein. Bei der Analyse der modalen Abstrahlgrade werden
die Kurven mit frei wählbaren Eigenfrequenzen der Schwingformen betrachtet. Übertragen
auf das Wellenzahldiagramm heißt das, dass in Abhängigkeit der Eigenfrequenz einige Be-
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reiche der Abbildung 4.18 durchlaufen werden können. Deshalb bietet sich die kombinierte
Darstellung des Abstrahlgrades der 7×7-Eigenform und der durchlaufenen Bereiche A-E in
Abbildung 4.19 an.
Es ist bekannt, dass bei tiefen Frequenzen weit unterhalb der Koinzidenzfrequenz die Eigen-
formen wenig Schall abstrahlen. Dies ist dadurch begründet, dass bei tiefen Frequenzen die
Bewegung der Schwingungsmaxima und -minima sehr langsam erfolgt und ein akustischer
Kurzschluss die Vorgänge im Nahfeld dominiert. Dieser Frequenzbereich wird als Bereich
der Monopolstrahler bezeichnet [123] und ist im Verlauf der Abstrahleffizienz der 7 × 7-
Eigenform in Abbildung 4.19 gezeigt. Die für den Bereich der Monopolstrahler zugehörige
Fernfeldintensitätsverteilung nach Gleichung 4.44 ist in Abbildung 4.20 im linken oberen
Diagramm bei 40 Hz gezeigt. Die Absolutwerte der Intensität ergeben sich aus der Berech-
nung mit normierten Strukturschnellen −1 ≤ vn ≤ 1. Im Bereich der Monopolstrahler sind
die positiven Werte der Intensität (Quellen) etwa gleich den negativen Werten (Senken).
Das signalisiert stark reaktives Verhalten der Nahfelder mit geringer Abstrahleffizienz.
Abbildung 4.20.: Verteilung der Wirkintensität der 7× 7-Eigenform
Wie bereits erwähnt, wird mit steigender Frequenz der akustische Kreis um den Ursprung des
Wellenzahldiagramms größer und wenn die Bedingung kx > k und ky > k erfüllt ist, befindet
sich die Schwingform im Bereich B (Eckenstrahler). In diesem Wellenzahlbereich reicht die
Trägheit der Luft aus, um an den Ecken der Platte akustische Quellen der Fernfeldleistung
zu erzeugen. Dieser Fall ist in 4.20 für eine Frequenz von 600 Hz dargestellt.
Eine weitere Erhöhung der Frequenz führt dazu, dass kx < k, ky > k und die Abstrahlcha-
rakteristik der Eigenform sich zum Randstrahler (Bereich A) ändert. Dadurch, dass nur kx
52
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062159 08/01/2016
4.4. Akustische Analysemethoden
überkritisch ist, strahlen hauptsächlich die in x-Richtung ausgerichteten Ränder der Platte
Schall ab (siehe Abbildung 4.20 bei 1275 Hz).
Wenn der Bereich E unter der Bedingung kx < k und ky < k, wobei
√
k2x + k
2
y > k, erreicht
wird, dann befinden sich die Quellen der Fernfeldleistung an allen vier Rändern der Platte
(siehe Abbildung 4.20 bei 1950 Hz).
Sobald die Biegewellen in beide Raumrichtungen überkritisch werden mit kx < k und ky < k,
wobei
√
k2x + k
2
y < k, erreicht die Eigenform die Koinzidenzfrequenz und strahlt mit der
gesamten Fläche den Schall effizient ins Fernfeld ab (siehe Abbildung 4.20 bei 2500 Hz).
Generell gilt, dass mit steigender Frequenz die positiven Anteile in der Fernfeldintensität
immer größer werden, bis in der Nähe der Koinzidenzfrequenz (Bereich D) nur noch Quellen
übrig bleiben.
4.4.8. Räumliche Verteilung der Überschallintensität
Eine Alternative zur gezeigten räumlichen Verteilung der Fernfeldintensität bietet die so-
genannte Überschallintensität (Engl.: supersonic intensity). Mit deren Hilfe lassen sich die
Erkenntnisse aus der Betrachtung der Fernfeldintensität im Rahmen der Teilhypothese 2
mit einem alternativen Verfahren überprüfen und ergänzen.
Das Verfahren zur Berechnung der Überschallintensität wurde vor einigen Jahren eingeführt
und erlaubt eine Schätzung des Anteils akustischer Energie, die sich ins Fernfeld ausbreiten
kann. Die Überschallintensität unterscheidet sich von der konventionellen Intensität da-
durch, dass die zirkulierenden Nahfeldanteile eliminiert werden. Deshalb wird es möglich,
die Bereiche der Plattenstruktur zu identifizieren, die für die Abstrahlung ins Fernfeld rele-
vant sind. In anderen Worten, aus der Verteilung von Quellen und Senken wird durch die
Betrachtung der Überschallintensität eine reine Quellenverteilung.
Der Begriff Überschallintensität wurde in Anlehnung an die Überschallbiegewellen einge-
führt, die bekanntermaßen effiziente Schallstrahler ins Fernfeld sind. Diese Bezeichnung mag
etwas verwirren, weil die Quellen mit hoher Überschallintensität nicht zwingend oberhalb
der Koinzidenzfrequenz liegen. Wie später gezeigt wird, kann die Überschallintensität einer
Schwingform auch deutlich unterhalb der Koinzidenzfrequenz, z. B. im Frequenzbereich der
Rand- und Eckenstrahler, auftreten.
Das Verfahren zur Berechnung der Überschallintensität auf Basis der Fourierzerlegung ist
in einigen Literaturquellen zu finden [123],[122],[37],[36] und wird nun kurz erläutert.
Zur Berechnung der Überschallintensität wird zunächst das Wellenzahlspektrum des Schall-
drucks P (kx, ky, z) und der Schnelle V (kx, ky, z) in Normalenrichtung in der z-Ebene mittels
2D-FFT berechnet:
P (kx, ky, z) =
∫∫ ∞
−∞
p(x, y, z)ej(kxx+kyy)dxdy (4.68)
V (kx, ky, z) =
∫∫ ∞
−∞
vn(x, y, z)e
j(kxx+kyy)dxdy (4.69)
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Abbildung 4.21 zeigt das Wellenzahlspektrum der Schnellen für eine 4 × 2-Schwingungs-
eigenform der Referenzplatte. Der schwarze Kreis in der Mitte des Diagramms zeigt die
akustische Wellenzahl bei einer Frequenz von 600 Hz. Die roten Bereiche im Spektrum
signalisieren dabei die Biegewellenzahlen der Eigenform kx = mpi/Lx und ky = npi/Ly.
Abbildung 4.21.: Wellenzahlspektrum der 4× 2-Schwingungseigenform
Der Überschalldruck ps und die Überschallschnelle vs ergeben sich nach der Rücktransfor-
mation der Wellenzahlspektren des Schalldrucks und der Schallschnelle, integriert über der
Fläche des akustischen Kreises SR, unter der Bedingung, dass k2x + k2y ≤ k2, wie folgt:
ps(x, y, z) =
∫∫
SR
P (kx, ky, z)e
−j(kxx+kyy)dkxdky (4.70)
vs(x, y, z) =
∫∫
SR
V (kx, ky, z)e
−j(kxx+kyy)dkxdky (4.71)
Die Überschallintensität berechnet sich nach dem Einsetzen von ps und vs in Gleichung 4.44:
Is(x, y, z) =
1
2
<e(ps(x, y, z)vs(x, y, z)∗) (4.72)
Zur Berechnung der Überschallintensität wird in dieser Arbeit das direkte Verfahren nach
Fernandez-Grande und Jacobsen [37] angewendet. Abbildung 4.22 zeigt die räumliche Ver-
teilung der Überschallintensität für eine Auswahl an Eigenformen der Referenzplatte. Um
das charakteristische Verhalten der Eigenformen aufzuzeigen, wurde für die ersten vier Ei-
genformen die Frequenz von 500 Hz und für die 1× 4-Eigenform eine Frequenz von 800 Hz
gewählt. Die Kontur der Platte ist in den Abbildungen mit roter Farbe angedeutet. Im Ver-
gleich zur konventionellen Schallintensität zeigt die Überschallintensität nur die Quellen der
Fernfeldleistung, die immer größer als null sind.
In Anlehnung an das Wellenzahldiagramm in Abbildung 4.18 wird deutlich, dass aufgrund
der stark unterschiedlichenWellenzahlen in x- und y-Richtung die 3×1- und 1×4-Eigenformen
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ein ausgeprägtes Randstrahlerverhalten (Bereiche C und A) zeigen. Die 2 × 2-Eigenform,
deren Wellenzahlen kx und ky näher beieinander liegen, zeigt dagegen ein ausgeprägtes
Eckenstrahlerverhalten (Bereich B).
Abbildung 4.22.: Überschallintensität einiger Eigenformen der Referenzplatte
Da die Überschallintensität ebenfalls frequenzabhängig ist, lässt sich damit die unterschied-
liche Abstrahlcharakteristik der 7× 7-Eigenform, ähnlich zu den Ergebnissen in Abbildung
4.20, visualisieren. Die Verteilung der Überschallintensitäten der 7× 7-Eigenform bei unter-
schiedlichen Frequenzen ist in Abbildung 4.23 gezeigt.
Aus den dargestellten Verteilungen der 7 × 7-Eigenform wird deutlich, dass mit Hilfe der
Überschallintensität die Abstrahlcharakteristiken im Fernfeld noch wesentlich prägnanter
als z. B. in Abbildung 4.20 unterschieden werden können. Dadurch, dass die Übergänge
zwischen den einzelnen Bereichen nicht eindeutig sind, werden zur besseren Unterscheidung
einzelner Abstrahlcharakteristiken bei der Überschallintensität andere Frequenzen als in
Abbildung 4.20 betrachtet.
Abbildung 4.23.: Überschallintensität der 7× 7-Eigenform der Referenzplatte
4.4.9. Richtcharakteristik des Schallfeldes
Im Rahmen der Teilhypothese 2 soll nicht nur der Einfluss der Eigenvektorkomplexität auf
die Verteilung akustischer Quellen und Senken, sondern auch auf das abgestrahlte Schallfeld
untersucht werden. Zur Berechnung der Schalldruckverteilung im Fernfeld wird Gleichung
4.46 angewendet. In diesem Fall wird die Impedanzmatrix Z nicht oberhalb der Platten-
oberfläche, sondern für die Feldpunkte auf einer Halbkugel mit 3 m Radius berechnet. Auf
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der Hemisphäre werden mindesten sechs Feldpunkte pro geringster akustischer Wellenlänge
bei 2500 Hz verteilt. Abbildung 4.24 zeigt die Verteilung der Feldpunkte oberhalb der
Referenzplatte.
Abbildung 4.24.: Hemisphäre zur Berechnung der Richtcharakteristik
Zur Erläuterung der wichtigen Zusammenhänge zur Richtcharakteristik wurde das abge-
strahlte Schallfeld für einige Struktureigenformen bei unterschiedlichen Frequenzen berech-
net. Generell werden die Richtcharakteristiken der Eigenformen in Monopol-, Dipol- und
Quadrupolstrahler klassifiziert. Abbildung 4.25 zeigt die Draufsicht auf eine auf der Halb-
kugel berechneten Schalldruckverteilung der 1×1-Eigenform. Zur besseren Vergleichbarkeit
wurden die Schalldrücke auf den jeweiligen Maximalwert bei der betreffenden Frequenz
normiert.
Aufgrund des hohen Kopplungsfaktors in die erste Schallstrahlungsmode (siehe Abbildung
4.17) zeigt die 1× 1-Schwingform das Verhalten eines typischen Monopolstrahlers. Es wird
ein kugelförmiges Schallfeld abgestrahlt, das bei tiefen Frequenzen zunächst sehr homogen
und ungerichtet ist (siehe Frequenz von 100 Hz). Mit steigender Frequenz, z. B. bei 520 Hz,
wird das Schallfeld immer gerichteter. Bei höheren Frequenzen, wie z. B. bei 2500 Hz, bilden
sich neben der Hauptkeule auch sichtbare Nebenkeulen aus [89].
Abbildung 4.25.: Richtcharakteristik der 1× 1-Eigenform der Referenzplatte
In Abbildung 4.26 ist die Schalldruckverteilung der 2×1-Eigenform gezeigt, die effizient in die
zweite Schallstrahlungsmode einkoppelt (Abbildung 4.17) und dadurch einen Dipolcharakter
aufweist. Auch hier wird das Schallfeld mit steigender Frequenz immer gerichteter.
Die 2 × 2-Struktureigenform, deren Abstrahlverhalten in Abbildung 4.27 gezeigt ist, be-
sitzt hohe Kopplungsfaktoren in die vierte Schallstrahlungsmode. Dies führt dazu, dass das
abgestrahlte Schallfeld einem Quadrupolverhalten entspricht.
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Abbildung 4.26.: Richtcharakteristik der 2× 1-Eigenform der Referenzplatte
Abbildung 4.27.: Richtcharakteristik der 2× 2-Eigenform der Referenzplatte
Die in Abschnitt 4.4.7 im Detail betrachtete 7×7-Eigenform zeigt durch einen hohen Kopp-
lungsfaktor in die erste Schallstrahlungsmode im unteren Frequenzbereich einen Monopol-
charakter. Ähnlich wie bei der bereits betrachteten 1 × 1-Eigenform ist das Schallfeld bei
tiefen Frequenzen sehr homogen. Erst mit steigender Frequenz bilden sich vier prägnante
Hauptkeulen mit zahlreichen Nebenkeulen.
Abbildung 4.28.: Richtcharakteristik der 7× 7-Eigenform der Referenzplatte
Zusammenfassend können einige wichtige Schlussfolgerungen hinsichtlich der Richtcharakte-
ristik des Schallfeldes oberhalb der schwingenden Platte gemacht werden. Abhängig von der
Kopplungsstärke der Eigenformen in die erste, zweite, dritte oder vierte Schallstrahlungsmo-
de (siehe Abbildung 4.15) entspricht das abgestrahlte Schalldruckfeld dem Monopol-, Dipol-
oder Quadrupolverhalten. Bei niedrigen Frequenzen ist das Schallfeld entsprechend seines
Charakters homogen und ungerichtet. Mit steigender Frequenz richtet sich das Schalldruck-
feld immer mehr in Richtung des Lotes, das in die Mitte der Platte zeigt, aus. Dabei bilden
sich neben den ausgeprägten Hauptkeulen zahlreiche Nebenkeulen aus.
4.4.10. Abstrahlgrad der Platte
Die bisherige Betrachtung von Abstrahlgraden adressierte vor allem die Eigenschaften ein-
zelner Eigenformen. Im Rahmen der Teilhypothesen 3 und 4 sollen aber auch Einflüsse
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komplexer Eigenformen auf die Schallabstrahlung der Platte untersucht werden. Als Be-
wertungskriterium können neben der abgestrahlten Schallleistung auch der Abstrahlgrad
und der Gesamtabstrahlgrad der Platte verwendet werden. Der Abstrahlgrad der Platte
kann entsprechend der Beziehung in Gleichung 4.52 berechnet werden, wenn die gemesse-
ne Schallleistung der Platte W auf die Leistung des Kolbenstrahlers W0 mit den gleichen
Schnellen normiert wird. Wichtig an dieser Stelle ist, dass die Amplituden- und Phasen-
verteilung der Betriebsschwingformen maßgeblich von der Strukturanregung abhängig ist,
weshalb der auf diese Weise berechnete Abstrahlgrad der Platte nicht eindeutig ist. Es spie-
gelt zwar das Abstrahlvermögen der Platte bei unterschiedlichen Frequenzen wider, bleibt
aber immer anregungspezifisch. In anderen Worten, entspricht diese Größe eher einer auf die
Strukturschnelle normierten Schallleistung und nicht dem tatsächlichen Gesamtabstrahlgrad
der Platte. Alternativ wird von Xie, Thompson und Jones in [126] ein Verfahren gezeigt,
welches für die Ermittlung des Gesamtabstrahlgrades der Platte geeignet ist. Dabei wird
die abgestrahlte Schallleistung sowie die quadratische Strukturschnelle über alle möglichen
Anregungspunkte gemittelt. Deshalb wird der Gesamtabstrahlgrad im Vergleich zur gerade
diskutierten normierten Schallleistung anregungsunabhängig.
Nach diesem Verfahren lässt sich die frequenzabhängige, räumlich gemittelte, quadratische
Schnelle < v2mn > einer m×n-Eigenform für alle möglichen Anregungspunkte (x0, y0) inner-
halb eines diskreten Netzes, mit folgender Beziehung berechnen [126]:
< v2mn > =
1
S
∫
S
< v2mn > dx0dy0 =
1
2M2
ω2|F |2
(ω2mn − ω2)2 + 4ζ2mnω4mn
(4.73)
Aufsummiert über alle beteiligten Eigenformen ergibt sich die räumlich gemittelte, quadra-
tische Schnelle < v2 > zu:
< v2 > =
ω2|F |2
2M2
N∑
m=1
N∑
n=1
1
(ω2mn − ω2)2 + 4ζ2mnω4mn
(4.74)
Der Beitrag einer Eigenform zur abgestrahlten Schallleistung Wmn ermittelt sich aus dem
jeweiligen modalen Abstrahlgrad und der über alle Anregungspunkte gemittelten, quadra-
tischen Schnelle zu:
Wmn = ρ0c0Sσmn< v2mn > (4.75)
Mit der Referenzschallleistung W0:
W0 = ρ0c0S< v2 > (4.76)
berechnet sich der Gesamtabstrahlgrad der Platte σg nach folgender Beziehung:
σg =
N∑
m=1
N∑
n=1
Wmn
W0
=
N∑
m=1
N∑
n=1
ρ0c0Sσmn< v2mn >
ρ0c0S< v2 >
=
N∑
m=1
N∑
n=1
σmn< v2mn >
< v2 >
(4.77)
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Abbildung 4.29.: Die Abstrahlgrade und die gemittelte Strukturschnelle einer
gelenkig gelagerten Platte
Abbildung 4.29 zeigt den berechneten Gesamtabstrahlgrad σg sowie die räumlich gemittel-
te, quadratische Schnelle der Referenzplatte < v2 > bei einer Punktkraft von F = 1 N .
Zusätzlich zeigt Abbildung 4.29 auch die Anteile einzelner Eigenformen am Abstrahlgrad
σmn und der quadratischen Strukturschnelle < v2mn >. Für den modalen Dämpfungsgrad
der Struktureigenformen wurde zunächst ein konstanter Wert von ζmn = 0.01 angenommen.
Der Gesamtabstrahlgrad steigt bei tiefen Frequenzen zunächst gleichmäßig an. Die Platte
schwingt bis ca. 80 Hz hauptsächlich in der 1 × 1-Fundamentaleigenform, weshalb dieser
Frequenzabschnitt von der Abstrahlcharakteristik der Monopolstrahler dominiert wird (sie-
he Abschnitt 4.4.7). Bei ca. 100 Hz liegt die Eigenfrequenz der zweiten Eigenform, die durch
ihre gerade Ordnung weniger effizient abstrahlt. Deshalb bricht bei dieser Frequenz der Ge-
samtabstrahlgrad ein. Im mittleren Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 2000 Hz, wo die
Abstrahlung durch Ecken- und Randstrahler beeinflusst wird, zeigt der Gesamtabstrahl-
grad zahlreiche und mit steigender Frequenz abnehmende Variationen. Beim Erreichen der
Koinzidenzfrequenz nähert sich σg asymptotisch dem Wert von eins.
Ein wichtiger Punkt ist, dass bei der Formulierung in Gleichung 4.77 nur die modalen Ab-
strahleffizienzen σmn bei der Berechnung des Gesamtabstrahlgrades σg berücksichtigt wer-
den. Das heißt, die in Kapitel 4.4.3 eingeführten Kreuzkopplungseffizienzen tauchen hier
nicht auf. Der Grund dafür ist die Mittelung der Strukturantwort über alle Anregungspunk-
te, bei der durch die Orthogonalität der Eigenvektoren die Kreuzkopplungsterme eliminiert
werden [126]. Wenn die Mittelung über alle Anregungspunkte nicht durchgeführt wird und
der Abstrahlgrad der Platte bei gegebener Punktkraftanregung mit Gleichung 4.54 berech-
net wird, dann bleibt der Einfluss von Kreuzkopplungseffizienzen erhalten. Dafür werden die
Abstrahlgrade der Referenzplatte bei Punktkraftanregung mit und ohne Berücksichtigung
der Kreuzkopplungen berechnet und das Resultat in Abbildung 4.30 gezeigt. Die Abwei-
chung zwischen den Abstrahlgraden σ und σEig beträgt im mittleren Frequenzbereich der
Ecken- und Randstrahler bis zu 3 dB.
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Abbildung 4.30.: Abstrahlgrade der Referenzplatte bei einer Punktkraftanregung
mit (σ) und ohne (σEig) Berücksichtigung der Kreuzkopplung
In Kapitel 3 wurde anhand der Messungen an einer bedämpften Sandwichplatte der Einfluss
der Dämpfung auf den Abstrahlgrad der Platte diskutiert (siehe Abbildung 3.7). Demnach
erhöht sich der Gesamtabstrahlgrad im mittleren Frequenzbereich mit steigender Struktur-
dämpfung. Dieser Einfluss kann auch mit Hilfe des über alle Anregungspunkte gemittelten
Gesamtabstrahlgrades gezeigt werden. Hierfür werden vier unterschiedliche Dämpfungsgra-
de von ζmn = 0.01 bis ζmn = 0.2 betrachtet. Die resultierenden Gesamtabstrahlgrade und
die quadratischen Strukturschnellen sind im Diagramm 4.31 abgebildet. Zu sehen ist, dass
sich mit steigendem Dämpfungsgrad im Frequenzbereich der Ecken- und Randstrahler der
Gesamtabstrahlgrad erhöht. Weiterhin ist zu erkennen, dass ein höher bedämpftes System
wesentlich weniger Variationen im Abstrahlgrad aufweist.
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(b) Gemittelte Strukturschnelle
Abbildung 4.31.: Einfluss der Dämpfung auf die Abstrahlgrade und gemittelten
Strukturschnellen einer gelenkig gelagerten Platte
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Der Grund für die Erhöhung des Gesamtabstrahlgrades mit steigender Dämpfung liegt in der
Veränderung der auftretenden Betriebsschwingformen. Hohe Werte der Strukturdämpfung
verringern die Amplitudenüberhöhungen im Bereich der Resonanzen und steigern die Dämp-
fungskopplung zwischen den einzelnen Struktureigenformen (siehe Abbildung 4.31(b)). Hohe
Dämpfungskopplung führt zu Betriebsschwingformen, die nicht durch ausgeprägte stehende
Wellen der Eigenformen dominiert werden. Vielmehr antwortet die Platte mit einer kolben-
artigen, phasengleichen Bewegung im Bereich der Punktkraftanregung. Da der Abstrahlgrad
des Kolbenstrahlers unterhalb der Koinzidenzfrequenz stets größer ist als der einer in Ei-
genformen schwingenden Platte, erhöht sich entsprechend auch der Gesamtabstrahlgrad.
Dadurch, dass diese kolbenartige Bewegung über weite Frequenzabschnitte gleich bleibt,
gibt es in diesem Bereich auch kaum Variationen im Gesamtabstrahlgrad.
Abbildung 4.32 zeigt die Betriebsschwingformen der Referenzplatte bei einer Punktkraftan-
regung in der Mitte für unterschiedliche Werte der Strukturdämpfung. Während bei geringer
Dämpfung die Antwort der Platte von der 5 × 3-Eigenform dominiert wird, zeigt sich bei
ζmn = 0.2 eine abstrahleffiziente, kolbenartige Bewegung in der Plattenmitte.
Abbildung 4.32.: Betriebsschwingformen der Referenzplatte bei 670 Hz und un-
terschiedlicher Dämpfungen
Bei den gezeigten Ergebnissen ist wichtig, dass der Einfluss der Dämpfung lediglich die
Erhöhung der Dämpfungskopplung widerspiegelt. Bei den bisher berechneten Gesamtab-
strahlgraden wird davon ausgegangen, dass die Dämpfungsverteilung homogen ist und die
Struktureigenformen rein reell sind. Die im Mittelpunkt dieser Arbeit stehende Untersu-
chung des Einflusses der Komplexität von Eigenformen auf den Gesamtabstrahlgrad ist ein
wesentlicher Teil der kommenden Betrachtungen im Rahmen der Teilhypothesen 3 und 4.
4.4.11. Einfluss der Randbedingungen
Aufgrund der einfachen analytischen Beschreibung der Strukturdynamik ist die Betrachtung
gelenkig gelagerter Platten in der Literatur weit verbreitet [66], [112]. Bei gelenkiger Lage-
rung werden an den Rändern der Platte die translatorischen, aber nicht die rotatorischen
Freiheitsgrade gesperrt. Eine weitere weitverbreitete Lagerung ist die feste Einspannung, bei
der alle sechs Freiheitsgrade am Plattenrand gesperrt werden. In diesem Fall ist die analyti-
sche Formulierung etwas komplizierter, da es z. B. keine geschlossene Lösung für die Eigen-
vektoren gibt. In der Realität gibt es allerdings nur selten Fälle, wo die Randbedingungen
der Platte entweder einer reinen gelenkigen Lagerung oder einer festen Einspannung ent-
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sprechen. Meistens besitzt die Plattenlagerung gemischte Eigenschaften, sodass weder freie
noch absolut gesperrte Freiheitsgrade vorhanden sind. Das trifft auch für den experimen-
tellen Aufbau zu, der im Rahmen dieser Arbeit zur Validierung der Forschungshypothesen
benutzt und später genau beschrieben wird. Trotz des Stahlrahmens kann nicht von einer
festen Einspannung ausgegangen werden, weil die Steifigkeit der Lagerung nicht unendlich
ist. Deshalb soll in diesem Abschnitt der Einfluss der Lagerungsbedingung auf die gezeigten
akustischen Metriken diskutiert werden.
Zur Ermittlung von Eigenwerten und Eigenvektoren der Referenzplatte bei unterschiedli-
chen Lagerungsbedingungen wird ein FE-Modell in der kommerziellen FE-Software ANSYS
aufgebaut und der Modalanalyse ohne Berücksichtigung der Dämpfung unterzogen. Abbil-
dung 4.33 links zeigt am Beispiel einiger Eigenformen den Einfluss der Lagerungsbedingung
auf den modalen Abstrahlgrad. Zu sehen ist, dass die unteren Eigenformen, wie 1 × 1 und
2× 1, von der Einspannbedingung kaum beeinflusst werden. Bei höheren Eigenformen zeigt
die eingespannte Platte einen um maximal 4 dB höheren modalen Abstrahlgrad. Unterhalb
der Koinzidenzfrequenz ist diese Abweichung annähernd konstant und ändert den grund-
sätzlichen Verlauf des Abstrahlgrades nicht. Diese Beobachtung zum Einfluss der Randbe-
dingungen entspricht den Aussagen aus der Literatur ([33], S.157).
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Abbildung 4.33.: Abstrahleffizienzen der gelenkig gelagerten ( ) und einge-
spannten ( ) Referenzplatte
Der Einfluss der Einspannung auf die modalen Abstrahlgrade spiegelt sich auch im Ge-
samtabstrahlgrad wider. Abbildung 4.33 rechts zeigt die berechneten Gesamtabstrahlgrade
bei unterschiedlicher Einspannung. Im tieffrequenten Bereich der Monopolstrahler ist die
Abstrahleffizienz der eingespannten Platte im Vergleich zu gelenkig gelagerten Platte um
2 dB geringer. Im Bereich der Rand- und Eckenstrahler zeigt die eingespannte Platte, ent-
sprechend den Ergebnissen modaler Abstrahlgrade, eine um 2 bis 6 dB höhere Abstrahlef-
fizienz.
Entsprechend der unterschiedlichen Amplitudenverteilungen von Struktureigenformen der
gelenkig gelagerten und der eingespannten Platte unterscheiden sich auch die Verteilung
von Schallintensitätsquellen und -senken sowie das abgestrahlte Schallfeld. Allerdings sind
die Unterschiede gering und die prinzipielle Charakteristik bleibt gleich. Das gilt auch für
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die Kreuzkopplungseffizienzen, deren Verlauf unwesentlich von der Art der Einspannung
beeinflusst wird. Aus diesem Grund wird bei den Betrachtungen entlang der Teilhypothesen
auf eine durchgehende simultane Analyse beider Arten der Randbedingung weitestgehend
verzichtet. An einigen wichtigen Stellen werden die Ergebnisse jedoch für beide Arten der
Lagerungsbedingung gezeigt.
4.4.12. Zusammenfassende Diskussion
Die vorangegangenen Betrachtungen haben die relevanten Metriken gezeigt, die zur Cha-
rakterisierung einzelner Schwingformen sowie zur Evaluierung der Schallabstrahlung der
gesamten Platte geeignet sind. Bei der Betrachtung einzelner Eigenformen oder der Be-
triebsschwingformen im Rahmen der ersten Betrachtungsebene der Teilhypothesen spielt
der Abstrahlgrad eine zentrale Rolle. Dieser erlaubt für unterschiedliche reelle und kom-
plexe Schwingformen eine anschauliche Differenzierung ihres Abstrahlvermögens. Besonders
interessant dabei sind die Vorgänge unterhalb der Koinzidenzfrequenz, da sich die Schwing-
formen dort bedeutend voneinander unterscheiden, wobei vor allem der resistive Fernfeldan-
teil von besonderem Interesse ist. Der reaktive Nahfeldanteil wurde nur der Vollständigkeit
halber bei der Beschreibung der Modellbildung erwähnt, weil er einerseits in der Literatur
kaum betrachtet wird und andererseits diese Dissertation in erster Linie die Abstrahlung
ins Fernfeld adressiert.
Die zweite wichtige Metrik ist die räumliche Verteilung der Schallintensität, welche den Ein-
blick in die physikalischen Vorgänge, wie den akustischen Kurzschluss, ermöglicht. So lassen
sich die Bereiche der Platte identifizieren, die als Quellen oder Senken der Fernfeldleistung
agieren. Diese Information ist für das Verständnis des Abstrahlverhaltens komplexer Ei-
genformen von zentraler Bedeutung. Die zusätzliche Betrachtung der Überschallintensität,
welche auf reinen Quellen basiert, ergänzt die vorgestellten Methoden.
Zur Charakterisierung des abgestrahlten Schallfeldes einer Schwingform eignet sich die Be-
trachtung der Schalldrücke, welche auf einer Hemisphäre oberhalb der Platte ausgewertet
werden. Auf diese Weise lassen sich Erkenntnisse über die Besonderheiten komplexer Eigen-
formen hinsichtlich des prinzipiellen Charakters des Schallfeldes (Monopol, Dipol, Quadru-
pol) bei tiefen Frequenzen und der Neigung der Keulen bei hohen Frequenzen gewinnen.
Bei der Analyse der Forschungshypothesen auf der zweiten Betrachtungsebene spielt die Be-
trachtung der Kreuzkopplungseffizienzen, des Gesamtabstrahlgrades und der abgestrahlten
Schallleistung eine wichtige Rolle. Bei einer multimodalen Antwort der Platte haben die
Kreuzkopplungen vor allem im Bereich zwischen den Resonanzen eine erhöhte Auswirkung
auf die Schallleistung und werden von der Präsenz laufender Wellen sicherlich beeinflusst.
Der Gesamtabstrahlgrad zeigt die Auswirkung reiner Eigeneffizienzen komplexer Eigenfor-
men auf die Abstrahlcharakteristik der Platte ohne Berücksichtigung der Kreuzkopplungen.
Mit Hilfe der Schallleistungsbetrachtung lassen sich alle Einflüsse inhomogener Dämpfung
und der damit verbundenen Eigenvektorkomplexität gleichzeitig erfassen.
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Ein Resultat der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Eigenwertzerlegung unter Be-
rücksichtigung inhomogener Dämpfung sind die komplexen Schwingungseigenformen. Im
Gegensatz zu den reellen Eigenformen bewegen sich bei den komplexen Eigenformen die
Punkte auf der schwingenden Struktur nicht mehr mit einem Phasenwinkel von 0° oder
180° zueinander, sondern jeder Freiheitsgrad kann beliebige Phasenwinkel einnehmen. Die
Knotenlinien der resonanten Schwingungen sind dadurch nicht mehr fest, sondern wandern
innerhalb einer Schwingungsperiode.
Ähnlich zu den reellen Eigenformen sind auch die komplexen Eigenformen orthogonal zuein-
ander, allerdings unter einer anderen Bedingung. Im Vergleich zu den reellen Eigenformen,
die bezüglich der Steifigkeits- und Massebelegung orthogonal sind, basiert die Orthogonali-
tätsbedingung komplexer Eigenformen auf den Systemmatrizen A und B (siehe Abschnitt
4.3.3). Die genaue mathematische Beschreibung der Orthogonalitätseigenschaften reeller
und komplexer Eigenformen ist im Anhang im Abschnitt A.1.3 zu finden.
Eine weitere wichtige Eigenschaft komplexer Eigenformen ist deren Komplexitätsgrad. Der
Komplexitätsgrad der Eigenformen variiert je nach dem, wie die Dämpfung auf der Struktur
verteilt ist und wie stark die Unterschiede im Dämpfungsgrad zwischen einzelnen Bereichen
sind. Zur Quantifizierung der Komplexität können unterschiedliche Kenngrößen verwen-
det werden. Die bekannten Metriken zur Quantifizierung des Komplexitätsgrades werden
zur Übersicht im nächsten Abschnitt zusammengefasst. Dadurch, dass mit zunehmender
Komplexität des Eigenvektors die stehenden Wellen mit immer größeren Anteilen laufen-
der Wellen überlagert werden, bietet es sich an, dieses Verhältnis der beiden Wellenarten
als eine der Metriken einzuführen. Diese neuartige Herangehensweise zeigt, dass die Kon-
figuration laufender Wellen in Form des Anteils und der Richtung eine wichtige Rolle bei
der Klassifizierung komplexer Schwingungseigenformen hinsichtlich deren Einflusses auf die
Schallabstrahlcharakteristik hat.
5.1. Kenngrößen zum Vergleich komplexer Eigenformen
Die erste wichtige Metrik zum Vergleich komplexer Eigenformen bewertet nicht die Komple-
xität einer Schwingungseigenform, sondern die Ähnlichkeit zweier Eigenvektoren zueinander.
Diese als Modal Assuarance Criterion (MAC) bekannte Metrik bestimmt die Ähnlichkeit
zwischen den Vektoren φi und φj nach dem Zusammenhang [7]:
MAC =
|∑mi=1φHj φi|2∑m
i=1φ
H
i φi
∑m
i=1φ
H
j φj
(5.1)
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Das MAC signalisiert mit dem Wert von null die Unabhängigkeit und mit dem Wert eins
die Kollinearität beider Vektoren zueinander. Diese Metrik ist vor allem im Bereich der
experimentellen Modalanalyse sehr weit verbreitet. Mit ihrer Hilfe lassen sich beispielsweise
experimentell identifizierte Eigenformen mit den Simulationsergebnissen abgleichen.
Eine der einfachsten Möglichkeiten die Komplexität eines Eigenvektors zu bewerten, ist der
Blick auf deren Darstellung in der komplexen Zahlenebene oder im Polardiagramm (siehe z.
B. Abbildung 2.1). Je größer die Streuung der Phasenwinkel der einzelnen Eigenvektorein-
träge, desto größer ist die Komplexität des Eigenvektors. Eine weitere, bedeutend genauere
Möglichkeit zur Quantifizierung der Komplexität bietet eine Reihe von Parametern, die im
Wesentlichen ebenfalls auf der Betrachtung der Phasenwinkel basieren.
Der einfachste, aus der Literatur bekannte Parameter ist die mittlere Phase (MP) [60].
Diese Größe berechnet sich aus der Summe der Phasenwinkeln einzelner Freiheitsgrade αi
wie folgt:
MP =
∑N
i=1 αi|φi|∑N
i=1 |φi|
(5.2)
Falls notwendig, können einzelne Phasenwinkel αi mit den entsprechenden Amplituden |φi|
skaliert werden, um gewichtete MP zu erhalten. Dadurch werden zur Berechnung der MP
die Freiheitsgrade, z. B. am Rand der Platte, mit geringerer Wichtung berücksichtigt.
Eine weitere Größe zur Quantifizierung der Komplexität ist die mittlere Phasendifferenz
(MPD: Mean Phase Deviation). Diese Größe beschreibt die mittlere Phasenabweichung ein-
zelner nach Amplituden gewichteter Einträge zur Hauptrichtung des Eigenvektors [38].
MPD =
√∑N
i=1(αi −MP )2|φi|∑N
i=1 |φi|
(5.3)
Dabei ist αi der Winkel einzelner Eigenvektorkomponenten φi zur reellen Achse. Bei reellen
Eigenvektoren ist die mittlere Phasenabweichung gleich null, wogegen sie bei komplexen
Eigenformen einen Maximalwert von 90° erreichen kann.
Eine zusätzliche Möglichkeit zur Bewertung der Eigenvektorkomplexität resultiert aus der
Betrachtung der Kreuzkorrelation der Real- und Imaginärteile [76]. Mit steigender Propor-
tionalität der Dämpfung und sinkender Eigenvektorkomplexität erhöht sich die Korrelation
zwischen den Real- und Imaginärteilen. Aus dieser Kenntnis kann ein modaler Kollineari-
tätsindex (MCI) abgeleitet werden:
MCI = 1− |<e(φ˜)
T=m(φ˜)|√
[<e(φ˜)T<e(φ˜)][=m(φ˜)T=m(φ˜)]
φ˜ =
φ
max(|φ|)e
jpi/4 (5.4)
Der Eigenvektor φ˜ in der Gleichung 5.4 ist ein in Richtung der 45°-Linie ausgerichteter und
auf seinen Maximalwert normierter Eigenvektor φ. Bei reellen Eigenformen wird der MCI
gleich null und bei hochgradig komplexen Eigenformen gleich eins.
Die Komplexität des Eigenvektors kann ebenfalls durch die gemittelte Amplitude der Ima-
ginärteile quantifiziert werden [76]. Dafür muss zunächst der Eigenvektor in Richtung der
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reellen Achse ausgerichtet sein. Der Transformationswinkel Θ für die optimale Ausrichtung
kann wie folgt berechnet werden:
Θ = arctan
(
<e(φ˜)T=m(φ˜)
<e(φ˜)T<e(φ˜)
)
φˆ = φ˜e−jΘ (5.5)
Der modale Streuungsindex (MSI) berechnet sich dann als gemittelter Betrag der Imaginär-
teile des um den Winkel Θ transformierten Vektors φˆ:
MSI =
∑N
i=1 |=m(φˆi)|
N
(5.6)
Eine der aktuellsten Metriken stammt aus den Arbeiten von Koruk und Sanliturk [60] und
heißt MSC (Mode Shape Complexity). Die Besonderheit dieser Metrik liegt darin, dass sie
nicht die mathematischen Eigenschaften des Eigenvektors, sondern mechanischen Kenngrö-
ßen des Systems beinhaltet. Die MSC setzt die minimale und maximale Dehnungsenergie
Um einer Eigenform, die im Laufe einer Schwingungsperiode auftritt, ins Verhältnis:
MSC =
min(Um)
max(Um)
(5.7)
Wenn es sich um ein System mit reellen Eigenformen handelt, dann passieren alle Punkte
der schwingenden Struktur auf einer rein stehenden Welle gleichzeitig die Auslenkung von
null und dementsprechend wird durch min(Um) = 0 auch MSC = 0. Sobald es laufende
Wellenanteile in einer Eigenform gibt, wird die minimale Dehnungsenergie innerhalb einer
Periode größer als null und MSC kann im Extremfall den Wert von eins annehmen.
Jede der in diesem Abschnitt gezeigten Größen erlaubt auf eigene Art und Weise die quan-
titative Bewertung des Komplexitätsgrades einer Eigenform und stellt ein wichtiges Ver-
gleichsmaß dar. Alle Metriken liefern dabei in den meisten Fällen etwas unterschiedliche
Aussagen bezüglich des Komplexitätsgrades. Da es in den kommenden Untersuchungen vor
allem auf den relativen Vergleich zwischen den unterschiedlichen Eigenformen ankommt,
ist die genaue Kenntnis der Absolutwerte einzelner Metriken nebensächlich. Zur besseren
Übersichtlichkeit beschränken sich die nachfolgenden Betrachtungen weitestgehend auf den
MCI-Wert, der mit Werten zwischen null und eins als einfacher Indikator geeignet erscheint.
In einigen Fällen werden zum Abgleich mit dem MCI, der MSI und MPD angewendet. Zu-
sätzlich dazu wird im nächsten Abschnitt eine neuartige Metrik eingeführt, die direkt das
Verhältnis, die Richtung und die räumliche Verteilung laufender Wellen quantifiziert.
5.2. SWR als neue Komplexitätsmetrik bei
Platteneigenformen
In der Elektrotechnik wird oft mit eindimensionalen Wellenleitern, wie den Koaxial- oder
Hohlleitern, gearbeitet. Diese haben prinzipiell identische Eigenschaften wie die eindimen-
sionalen, strukturdynamischen Systeme, z. B. Saiten. Genau wie beim elektromagnetischen
Hohlleiter bestimmen die Impedanzen der Randbedingungen das Wellenbild einer schwin-
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genden Saite. Bei Rändern gleicher, angepasster Impedanz gibt es rein laufende Wellen, bei
starken Impedanzsprüngen rein stehende Wellen. Dazwischen gibt es eine Überlagerung aus
stehenden und laufenden Wellen, die mit dem Stehwellenverhältnis (Standing Wave Ratio,
kurz: SWR) beschrieben wird. Diese Metrik wird bei der Analyse rotationssymmetrischer
Strukturen, wo es aufgrund doppelter Eigenwerte zu einer überlagerten Bewegung stehen-
der und laufender Wellen kommt, u.a. von Bucher angewendet [19], [18]. Dadurch, dass
komplexe Schwingformen ebenfalls aus einer Überlagerung laufender und stehender Wellen
bestehen, bietet sich die SWR als eine alternative Metrik zur deren Charakterisierung an.
5.2.1. SWR für eindimensionale Schwingungen
Zunächst wird die SWR auf eine komplexe, eindimensionale Schwingform angewendet. Im
Allgemeinen lautet die Definition einer laufenden harmonischen Welle in x-Richtung mit der
Frequenz ω, Amplitude A und Wellenzahl kx wie folgt:
w(x, t) = <e (Aej(ωt−kxx)) (5.8)
Eine stehende Welle entsteht aus der Überlagerung von zwei in entgegengesetzte Richtung
laufenden Wellen gleicher Amplitude A = B:
w(x, t) = <e (Aej(ωt−kxx) ±Bej(ωt+kxx)) (5.9)
Wenn die Koeffizienten A und B nicht gleich sind, entsteht imWellenleiter eine Mischung aus
laufenden und stehenden Wellen. Abbildung 5.1 zeigt exemplarisch für drei Koeffizienten-
paare den orts- und zeitabhängigen Verlauf einer eindimensionalen Welle. Im linken Verlauf
ist der zurücklaufende Anteil gleich null, woraus eine rein fortlaufende Welle resultiert. Bei
B = 1/3A im mittleren Bild werden die laufenden und stehenden Wellenanteile überla-
gert. Das rechte Bild zeigt den Fall einer rein stehenden Welle A = B mit feststehenden
Knotenlinien.
t
x
A = 1, B = 0
t
x
A = 1, B = 1/3
t
x
A = 1, B = 1
Abbildung 5.1.: Zeit- und ortsabhängige Darstellung der Wellenfunktion
Die in Gleichung 5.9 angegebene Definition kann auch in folgender Form angegeben werden:
w(x, t) = A(kxx)cos(ωt) +B(kxx)sin(ωt) (5.10)
Die ortsabhängigen Amplituden A(kxx) und B(kxx) sind:
A(kxx) = A1cos(kxx) + A2sin(kxx) B(kxx) = B1cos(kxx) +B2sin(kxx) (5.11)
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Die komplexe Amplitude Wˆ (kxx) ergibt sich aus den reellen und imaginären Anteilen:
Wˆ (kxx) = A(kxx) + iB(kxx) (5.12)
Das Einsetzen der Beziehungen aus Gleichung 5.11 in die Gleichung 5.12 liefert:
2Wˆ (kxx) = A1(e
jkxx + e−jkxx)− jA2(ejkxx − e−jkxx) (5.13)
+jB1(e
jkxx + je−jkxx) +B2(ejkxx − je−jkxx) (5.14)
Das Zusammenfassen der einzelnen Terme ergibt:
Wˆ (kxx) = W+e
ikxx +W−e−ikxx (5.15)
mit
W+ =
1
2
[(A1 +B2) + j(B1 − A2)] W− = 1
2
[(A1 −B2) + j(B1 + A2)] (5.16)
Die komplexen Zahlen W+ und W− enthalten Amplitude und Phase einer in positive und
in negative Richtung laufenden Welle. Am Beispiel der Welle aus Abbildung 5.1 sind die
Koeffizienten für den Fall B = 1/3A im Bereich 0 ≤ x ≤ λ in Abbildung 5.2(a) gezeigt.
−4 −2 0 2 4−4
−2
0
2
4
<e [−]
=m
[−
]
W+
W-
Wˆ
(a) Koeffizienten Wˆ ,W+ und W− (b) Zusammensetzung der Ellipse [18]
Abbildung 5.2.: Beschreibung einer Welle mit der Ellipse
Der Verlauf zeigt, dass Wˆ eine Ellipse beschreibt, die aus der Summation positiver und
negativer Koeffizienten entsteht. Das Verhalten einer komplexen Welle lässt sich durch die-
se Ellipse annähern. Die Ellipse ist um die Real- und Imaginärachse symmetrisch, wenn
die Koeffizienten W+ und W− reell und die gegenläufigen Wellen in Phase sind. Liegt in
anderen Fällen ein Phasenwinkel vor, so rotiert die Ellipse um den Koordinatenursprung
(siehe Abbildung 5.2(b)). Wenn W+ oder W− null sind, dann wird die Ellipse zum Kreis
und es handelt sich um eine entweder in positive oder negative Richtung rein laufende Welle.
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Sind die Amplituden beider Koeffizienten gleich, dann treten rein stehende Wellen auf. Die
Betrachtung der W -Koeffizienten ermöglicht die Definition der SWR und des Kehrwertes e:
SWR =
|W+|+ |W−|
|W+| − |W−| e =
1
SWR
(5.17)
Die SWR wird ±1 wenn |W+| = 0 oder |W−| = 0, was rein laufende Wellen indiziert. Im
Fall |W+| = |W−| geht die SWR gegen unendlich und zeigt rein stehende Wellen an. Der
Parameter e kann Werte im Bereich −1 ≤ e ≤ 1 annehmen und wird als Exzentrizität der
in Abbildung 5.2(a) gezeigten Ellipse bezeichnet. Ein Wert von e = −1 bedeutet laufende
Wellen in negativer und e = 1 in positiver Richtung. Bei e = 0 entsteht ein stehendes
Wellenmuster. Im Gegensatz zur SWR ist der Kehrwert e besser handhabbar, weil dieser
im Fall rein stehender Wellen nicht unendlich, sondern null wird.
5.2.2. SWR in schwingenden Platten
Mit der Methodik der SWR wurden bisher die eindimensionalen Wellenleiter analysiert.
Um die SWR auch auf zweidimensionale Probleme, wie schwingende Platten, anwenden zu
können, wird im Rahmen dieser Arbeit eine Analysemethodik entwickelt, die es erlaubt, für
ein zunächst reguläres FE-Netz die räumliche Verteilung der SWR-Werte zu berechnen.
Ein komplexes Schwingungsmuster auf einer Platte lässt sich in x- und y-Richtung in eine
Anordnung eindimensionaler Wellenleiter mit den Auslenkungen wx,nx und wy,ny zerlegen.
Für jede dieser Wellen können separat die Koeffizienten W+, W− nach dem in [18] beschrie-
benen Vorgehen berechnet werden. Aus diesen Koeffizienten lassen sich anschließend für
jeden Wellenleiter die SWR und deren Kehrwert e berechnen. Damit liefert diese Metho-
dik nicht nur einzelne SWRs, sondern auch deren räumliche Verteilung entlang der beiden
Plattendimensionen. Abbildung 5.3 zeigt diese Herangehensweise für die 3×2-Schwingform.
Im gezeigten Fall des regulären FE-Netzes ist die Berechnung der reziproken SWRs nur in
x- und y-Richtung oder entlang einer Diagonalen mit regelmäßiger Anordnung von Daten-
punkten möglich. Wenn die Berechnung der e-Werte unter einem bestimmten Winkel von
Interesse sein sollte, muss die Schwingform auf dem entsprechenden Gitter mit regelmäßiger
Anordnung von Knotenpunkten in diese Richtung interpoliert werden. Für noch ungewöhnli-
chere Fälle, bei denen beispielsweise die Knotenlinien der Schwingform um den Mittelpunkt
der Platte rotieren, muss die Schwingform auf einem zur Plattenmitte symmetrischen Gitter
in Polarkoordinaten abgebildet werden, um eine sinnvolle Berechnung von reziproken SWRs
zu ermöglichen.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im Vergleich zu gewöhnlichen Metriken zur
Komplexitätsbewertung, die im Abschnitt 5.1 diskutiert wurden, die reziproke SWR ein
Potential besitzt, zusätzliche, akustisch relevante Informationen zu liefern. Anstatt eines
skalaren Wertes für Eigenvektorkomplexität zeigt diese Methode neben dem Verhältnis und
der Verteilung auch die Richtung laufender Wellen in einzelnen Bereichen der Schwingform
an. Die Richtung der laufenden Wellen wird dabei durch das Vorzeichen angezeigt. Deshalb
ermöglichen die von der SWR-Verteilung bereitgestellten Informationen einen Rückschluss
auf die Wanderungsmuster der Knotenlinien. Wie in kommenden Abschnitten gezeigt wird,
hat diese Information eine wichtige Bedeutung für die akustische Charakterisierung kom-
plexer Schwingformen.
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Abbildung 5.3.: Schema der Berechnung der SWRs und e-Werten in Platten
5.3. Numerische Berechnung komplexer Eigenformen
Die numerische Berechnung komplexer Eigenformen mit unterschiedlichen Konfigurationen
inhomogener Dämpfung ist ein wichtiger Teil der Basishypothese. Die Beobachtungen und
Schlussfolgerungen hinsichtlich der akustischen Eigenschaften basieren zum großen Teil auf
komplexen Eigenformen, die mit der FEM berechnet werden. Um die FEM-basierte Be-
rechnungsmethodik zur Erzeugung komplexer Eigenformen zu verifizieren, wurde bei den
Voruntersuchungen ein aus der Literatur bekanntes analytisches Beispiel herangezogen [38].
Die vergleichende Betrachtung der in der FEM berechneten komplexen Eigenformen mit
denen der Analytik zeigt eine hohe Übereinstimmung und damit auch die Validität der ver-
wendeten Methodik. Die Beschreibung dieser Untersuchung ist im Anhang A.2 zu finden.
Die auf diese Weise validierte Berechnungsmethodik der komplexen Modalanalyse wird
nun auf eine Platte angewendet. Dafür wird eine Aluminiumplatte mit den Abmessun-
gen 0.9 m× 0.6 m× 0.005 m, die der Referenzplatte ohne Zusatzdämpfung entspricht, aus
Schalenelementen Shell181 in ANSYS modelliert. Die Diskretisierung des Modells erlaubt
die Modalanalyse bis zu einer oberen Grenzfrequenz von 1000 Hz.
Um nichtproportionale Dämpfung zu erhalten, wird bei 0.7 ≤ x ≤ 0.9 und 0 ≤ y ≤ 0.6 ein
Bereich mit erhöhten Dämpfungsgraden definiert, der in Abbildung 5.4 mit roter Farbe mar-
kiert ist. Zur Erzeugung eines ausreichend hohen Komplexitätsgrades der Eigenformen wird
ein hoher Dämpfungssprung zwischen der Platte ζ1 ≈ 0.01 (aus Rayleigh-Koeffizienten α1
und β1) und dem dämpfenden Bereich ζ2 ≈ 0.2 (aus α2 und β2) gewählt. Der Dämpfungs-
grad ζ1 entspricht einer weitverbreiteten Annahme für die Dämpfung in monolithischen,
metallischen Strukturen ([33], S.174). Viskoelastische Materialien, wie Elastomere oder ad-
häsive Schichten, weisen dagegen eine wesentlich höhere Bandbreite an Dämpfungsgraden
auf ([54], S.144-194). Diese reichen von relativ geringen Werten von 0.1 bis hin zum aperiodi-
schen Grenzfall von 1. Im Verbund mit schwächer gedämpften Materialien, wie Aluminium
oder kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff (CFK), resultieren je nach Anteil und Konfigu-
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ration Dämpfungsgrade im Bereich von 0.05 bis 0.3 [55], [59], [64], [91]. Für alle kommenden
numerischen Untersuchungen wird deshalb ein Dämpfungsgrad von ζ2 ≈ 0.2 gewählt, der
ein hohes und dennoch realistisches Maß an Dämpfung, die im Verbund erreicht werden
kann, darstellt.
900
mm
600 mm
200
mm
ζ1 ≈ 0.01
ζ2 ≈ 0.2
y
x
z
Abbildung 5.4.: Schematische Darstellung des FE-Modells
Die Modalanalyse des erzeugten Modells der inhomogen bedämpften Platte erfolgt wie im
Fall des einfachen Feder-Masse-Dämpfer-Systems aus dem Anhang A.2 mit Hilfe des DAMP-
Lösers. Als Ergebnis resultieren bis zu einer Frequenz von 1000 Hz 27 komplexe Schwin-
gungseigenformen der Platte mit gelenkiger Lagerung und 23 mit fester Einspannung. Abbil-
dung 5.5 zeigt neben dem Verlauf der definierten Dämpfungsgrade die modalen Dämpfungen
bei den jeweiligen Eigenfrequenzen für die gelenkig gelagerte ζg und eingespannte ζe Platte.
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Abbildung 5.5.: Rayleigh-Koeffizienten und Dämpfungsgrade der Platte
Die berechneten, komplexen Schwingformen sollen nun genauer betrachtet werden. Dazu
zeigt Abbildung 5.6 zunächst die Gegenüberstellung der Amplitudenverteilungen einiger
reeller und komplexer Eigenformen. Die Lage des Bereiches mit erhöhter Dämpfung ist ex-
emplarisch in der linken Abbildungen gezeigt. Für die komplexen Eigenformen in der unteren
Zeile zeigen die MCI-Werte den resultierenden Komplexitätsgrad. Eigenformen mit gerin-
gem Komplexitätsgrad, wie die 1×1- und 2×1-Eigenformen, unterscheiden sich hinsichtlich
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der Amplitudenverteilungen kaum voneinander. Die höheren Eigenformen, wie der 3×3 und
4× 4, besitzen höhere Komplexität und zeigen durch verschmierte Knotenlinien einen signi-
fikanten Anteil an laufenden Wellen in Richtung des Plattenrandes mit erhöhter Dämpfung.
Knotenlinien, die parallel zur x-Achse liegen, bleiben dabei in allen Fällen stationär.
Wichtig ist, dass bei den reellen Eigenformen die Höhe der Amplitudenmaxima überall
gleich ist und diese über der Platte symmetrisch verteilt sind. Im Gegensatz dazu verändert
die inhomogene Dämpfung die räumliche Beschaffenheit der Schwingungsamplituden und
erzeugt in bestimmten Bereichen Asymmetrien in der Verteilung der Amplitudenmaxima.
Beispielsweise bei der 1× 4-Eigenform verringern sich die Schwingungsamplituden am hoch
bedämpften Rand (oberer Teil der Abbildungen 5.6). Bei der 3 × 3- oder 4 × 4-Eigenform
befinden sich die Amplitudenmaxima dagegen im Bereich des Dämpfungsstreifens. Mit stei-
gender Eigenformenordnung verstärkt sich dieser Effekt und die Amplitudenverteilungen
unterscheiden sich zunehmend von den reellen Eigenformen. Diese Variation in der Ver-
teilung der Schwingungsmaxima ist für die Schallabstrahlvorgänge von großer Bedeutung.
Dadurch, dass die Forschungshypothesen dieser Arbeit vor allem den Einfluss der Komple-
xität in Form laufender Wellen adressieren, hat diese Umverteilung der Amplitudenmaxima
eher einen unerwünschten Effekt auf die gewonnenen Erkenntnisse. Deshalb wird bei den
kommenden Betrachtungen versucht, nur die Eigenformen mit geringerer Ordnung, welche
ausreichende Komplexität, aber wenig Änderung in der prinzipiellen Amplitudenverteilung
aufweisen, in die Analyse miteinzubeziehen. Um dennoch die Einflüsse der Amplitudenum-
verteilung und der reinen Komplexität in Form laufender Wellen zu trennen und deren
Wirkung auf die Schallabstrahlung zu untersuchen, wird später in diesem Kapitel ein ana-
lytisches Ersatzmodell definiert.
Abbildung 5.6.: Amplitudenverteilung reeller und komplexer Eigenmoden
5.4. Berechnung der SWR komplexer Schwingformen
Die Methodik der Berechnung der SWR-Verteilung für Plattenschwingungen wird nun am
Beispiel einer komplexen Eigenform diskutiert. Dafür zeigt Abbildung 5.7 zunächst den
Real- und Imaginärteil sowie die Amplituden und Phasenverteilung der komplexen 3 × 4-
Eigenform. Die gezeigte Eigenform ist das Ergebnis der im vergangenen Abschnitt beschrie-
benen Modalanalyse der gelenkig gelagerten Platte.
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Abbildung 5.7.: Kennwerte der 3× 4-Eigenform
Die gezeigte Eigenform hat eine relativ hohe Komplexität mit einem MCI = 0.55. Diese
deutliche Komplexität wird durch einen sichtbar hohen Anteil an laufenden Wellen in x-
Richtung anhand der Amplituden sichtbar. Die Präsenz der laufenden Wellen ist ebenfalls
in der rampenartigen Verteilung der Phasenwinkel abseits von 0◦ und 180◦ zu erkennen.
Quer dazu liegen die Phasensprünge weiterhin bei 0◦ und 180◦.
Entsprechend dem in Abbildung 5.3 gezeigten Vorgehen wird die betrachtete 3×4-Eigenform
in beide Raumrichtungen in einzelne eindimensionale Wellen wx,nx , wy,ny zerlegt und es
werden die Koeffizienten W+ und W− berechnet. Die Abbildung 5.8 zeigt in der komplexen
Zahlenebene exemplarisch für eine eindimensionale komplexe Schwingung wx und wy die
entsprechenden Ellipsen für die x- und y-Richtung.
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Abbildung 5.8.: Approximation einer Ellipse der komplexen 3× 4-Eigenform
Durch den hohen Anteil stehender Wellen sind die Koeffizienten W+ und W− in y-Richtung
fast gleich, weshalb die Ellipse Wˆ eine sehr hohe Exzentrizität besitzt. Im Gegensatz dazu
zeigt sich in x-Richtung durch stark unterschiedliche W+ und W− eine deutliche Präsenz
laufender Wellenanteile und die Ellipse Wˆ ähnelt mehr einem Kreis.
Zusätzlich ist in diesen Diagrammen ein für die Berechnung der Koeffizienten verwendeter
komplexer, eindimensionaler Schnitt des Eigenvektors w gezeigt. Dabei steht ein Datenpunkt
im Verlauf von w für jeweils ein Bewegungsfreiheitsgrad. Es zu sehen, dass die berechnete
Ellipse Wˆ , die sich aus laufenden und stehenden WellenanteilenW+ undW− zusammensetzt,
den Verlauf der komplexen Eigenform w approximiert.
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Werden W+ und W− für jeden Schnitt durch die Platteneigenformen berechnet, so ergibt
sich für beide Raumrichtungen eine Verteilung der reziproken SWR e nach Gleichung 5.17.
Die entsprechenden Verläufe der ex- und ey-Werte sind in Abbildung 5.9 gezeigt. Zu sehen
ist, dass die ex-Werte einen annähernd konstanten Anteil laufender Wellen in x-Richtung
zeigen. Die markanten Sprünge im Verlauf sind auf eine fehlerhafte Approximation der
Ellipse zurückzuführen, welche entsteht, wenn die Schwingungsamplituden im Bereich der
Knotenlinien oder am Plattenrand zu gering werden. Für die 3×4-Eigenform ergibt sich ein
mittlerer ex = 0.58, was im betrachteten Fall weitestgehend dem MCI = 0.55 entspricht.
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Abbildung 5.9.: Reziproke SWR einiger Eigenformen in x- und y-Richtung
Bei der Betrachtung des rechten Teils der Abbildung 5.9 zeigt sich, dass die Verläufe der
reziproken SWR in y-Richtung annähernd null sind. Die sichtbaren numerischen Artefakte
deuten auf eine nahezu vollständige Abwesenheit laufender Wellen in diese Raumrichtung
hin. Aus diesem Grund reicht zur Quantifizierung des Komplexitätsgrades bei Platten mit
gleicher Dämpfungsverteilung ausschließlich die Betrachtung der e-Werte in x-Richtung.
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Abbildung 5.10.: Komplexitätskenngrößen der gelenkig gelagerten (links) und ein-
gespannten (rechts) Platte
Wie in Abschnitt 5.1 bereits diskutiert wurde, lassen sich die berechneten komplexen Schwin-
gungseigenformen mit verschiedenen Metriken hinsichtlich des Komplexitätsgrades bewer-
ten. Abbildung 5.10 zeigt den Vergleich der MCI-, MSI- und e-Werte in x-Richtung für die
gelenkig gelagerte und eingespannte Platte. Dabei handelt es sich um die räumlich gemittel-
ten ex-Werte von allen eindimensionalen Amplitudenverteilungen, die größer als null sind,
dass heißt Plattenränder und Knotenlinien werden nicht betrachtet.
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Alle der gezeigten Metriken zeigen den Anstieg des Komplexitätsgrades der Eigenformen
mit höher werdender Ordnung. Dies kann einerseits dadurch begründet werden, dass die
Dämpfungsgrade zu höheren Frequenzen hin ansteigen (siehe Abbildung 5.5). Andererseits
werden die Biegewellenlängen der Eigenformen immer kleiner, wodurch ein örtlich begrenzter
Bereich hoher Dämpfung für diese immer „sichtbarer“ wird.
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Abbildung 5.11.: Verlauf von ex der eingespannten und gelenkig gelagerten Platte
Eine interessante Beobachtung ist, dass die Verläufe der reziproken SWR sich in Abhän-
gigkeit der gewählten Randbedingungen unterscheiden. Bei einer gelenkig gelagerten Platte
sind die e-Werte in Hauptrichtung der laufenden Wellen annähernd konstant. Im Fall einer
allseitig eingespannten Platte zeigen die reziproken SWRs in ihrer Verteilung eine größe-
re Variation. Die Verläufe einiger Eigenformen bei unterschiedlicher Einspannung sind in
Abbildung 5.11 dargestellt. Auch in den Verläufen bei der festen Einspannung gibt es im
Bereich der Knotenlinien Sprünge aufgrund zu geringer Schwingungsamplituden. Die höhere
Variabilität der reziproken SWR der eingespannten Platte ist eine interessante Beobachtung.
Es ist allerdings unklar, inwieweit und warum die zusätzlich gesperrten rotatorischen Frei-
heitsgrade am Rand der Platte zu einer Variation der Anteile laufender Wellen führen.
5.5. Analytische Berechnung komplexer Schwingformen
5.5.1. Notwendigkeit des analytischen Modells
In den vergangenen Abschnitten wurden mit Hilfe der FE-Modellierung in einer realitätsna-
hen Struktur komplexe Eigenformen erzeugt, die einen gewissen Grad an Komplexität und
daraus eine bestimmte Verteilung der laufenden und stehenden Wellen aufweisen. Um den
Komplexitätsgrad der Eigenformen und damit auch den Anteil laufender Wellen zu verän-
dern, muss entweder der Grad oder die räumliche Verteilung der Dämpfung variiert werden.
Dabei wurde anhand der Verläufe in Abbildung 5.6 beobachtet, dass diese Variation zwangs-
läufig zu einer gewissen Änderung der Verteilung von Schwingungsamplituden führt. Da die
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Schallabstrahlung einer Schwingform unterhalb der Koinzidenzfrequenz auf die örtliche Ver-
teilung der Schwingungsamplitude reagiert, kann dieser Einfluss die Effekte der eigentlich
interessanten Eigenvektorkomplexität überdecken. Um die wesentlichen akustischen Effekte
der Eigenvektorkomplexität von den restlichen Einflüssen dieser Art möglichst abgrenzen zu
können, bietet sich die vereinfachte analytische Beschreibung komplexer Eigenformen an.
Damit ist eines der Ziele der analytischen Betrachtung komplexer Schwingformen die Tren-
nung von Einflüssen, die aus der Amplitudenumverteilung und der reinen Komplexität in
Form laufender Wellen resultieren. Da beide Effekte in der FE-Simulation und auch in der
Realität bei Vorhandensein inhomogener Dämpfung simultan auftreten, ist deren Trennung
sehr schwierig. Um die Einflüsse dennoch unabhängig voneinander betrachten zu können,
wird in den kommenden Abschnitten ein vereinfachter Ansatz vorgeschlagen, der in der Lage
ist, semi-physikalische, idealisierte Schwingformen zu generieren. Die konträren Eigenschaf-
ten dieser Schwingformen bezüglich der Amplitudensymmetrie und der Komplexität sollen
die selektive Betrachtung beider Effekte ermöglichen. Diese Herangehensweise dient einem
verbesserten phänomenologischen Verständnis der untersuchten Zusammenhänge.
Neben der Trennung dieser beiden Effekte ist es auch wichtig, die Auswirkung des Kom-
plexitätsgrades der Eigenformen auf das Schallabstrahlverhalten zu charakterisieren. Es ist
demzufolge sinnvoll, eine gezielte Variation der Konfigurationen laufender Wellen vornehmen
zu können. Interessant dabei sind neben Schwingformen mit mittlerem Maß an Komplexität
auch theoretische Grenzfälle, wie der Fall rein laufender Wellen. Problematisch ist, dass der
maximal erreichbare Komplexitätsgrad von e = 1, welcher rein laufende Wellen beschreibt,
kaum durch die FE-Modalanalyse oder durch Messung im Labor einzustellen ist. Der einzig
frei wählbare Parameter, der die Komplexität des Eigenvektors in der Simulation und im
Experiment beeinflusst, ist die Materialdämpfung. In der Simulation lässt sich die Dämpfung
nicht beliebig bis zum aperiodischen Grenzfall erhöhen, da bei sehr hohen Dämpfungsgra-
den Konvergenzprobleme im DAMP ANSYS-Löser auftreten. Dazu kommt noch, dass die
niedrig und hoch bedämpften Bereiche der Platte ab einem bestimmten Dämpfungsgrad
stark veränderte Amplitudenverteilungen oder sogar lokale Eigenformen ausbilden, die in
der Realität kaum beobachtet werden können.
Das spricht für die Erstellung eines vereinfachten analytischen Modells, welches die Varia-
tion der wichtigsten Eigenschaften komplexer Schwingformen, wie den Anteilen, Richtungen
und räumlichen Verteilungen laufender Wellen, bei Schwingformen beliebiger Ordnung er-
möglicht. Weiterhin soll das Modell in der Lage sein, gewisse Variationen in der Amplituden-
symmetrie zu ermöglichen, um die Sensitivität akustischer Metriken auf diese Einflussgröße
besser verstehen zu können.
5.5.2. Definition des analytischen Modells
Auch im analytischen Modell können die Eigenformen der Platte unabhängig von der Plat-
tendicke und Biegesteifigkeit betrachtet werden. Für die Schallabstrahlcharakteristik spielen
lediglich die Ordnungen der Eigenformen m und n, Plattendimensionen und damit verbun-
dene Biegewellenzahlen und die Lage der Koinzidenzfrequenz eine Rolle. Die Koinzidenz-
frequenz ist dabei eine Funktion der Strukturwellenlängen λx = 2Lx/m, λy = 2Ly/n und
der akustischen Wellenlänge λ. Als Ausgangspunkt für das analytische Modell komplexer
Schwingformen dient die weitverbreitete Formulierung der Eigenformen einer gelenkig ge-
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lagerten Platte, gegeben in Gleichung 4.18. Zunächst wird eine eindimensionale stehende
Welle entsprechend dieser Beziehung wie folgt betrachtet:
φm(x) = sin
(
mpi
Lx
x
)
(5.18)
Um eine Superposition stehender und laufender Wellen zu erzeugen, wird diese Stehwelle
φm(x) mit einem komplexen Zusatzterm erweitert. Es ergibt sich folgender Zusammenhang:
φ˜m(x) = φm(x) + jfxcos
(
mpi
Lx
x
)
Wx(x) (5.19)
Der rechte Ausdruck definiert den laufenden Wellenanteil gleicher Ordnung und die Wel-
lenzahl, wie der von φm(x), multipliziert mit dem Skalierungskoeffizienten fx und der Fens-
terfunktion Wx(x). Mit dem Koeffizienten fx, der im Bereich −1 ≤ fx ≤ 1 definiert ist,
lässt sich die Komplexität der Schwingung in Form des reziproken Stehwellenverhältnisses
einstellen. Wird der Wert von ±1 angenommen, so entsteht eine in die mit dem Vorzeichen
vorgegebene Richtung rein laufende Welle. Bei fx = 0 bleibt in der Gleichung 5.19 nur der
Realteil, welcher einer rein stehenden Welle entspricht.
Es ist offensichtlich, dass die Kosinusfunktion der laufenden Welle nicht die Randbedin-
gungen der gelenkig gelagerten Platte φ˜m(0) = 0 und φ˜m(Lx) = 0 erfüllt, weshalb die
Auslenkung am Plattenrand ungleich null ist. Um diesem Problem auf einfache Weise zu
begegnen, wird die Fensterfunktion Wx(x) eingeführt. Die Fensterfunktion lässt die Anteile
laufender Wellen zum Rand hin abklingen und ist definiert als:
Wx(x) =

sin
(
pi
2Lw,1
x
)
für 0 < x < Lw,1
1 für Lw,1 < x < Lx − Lw,2
cos
(
pi
2Lw,2
x
)
für Lx − Lw,2 < x < Lx
(5.20)
Ähnlich wie die Ansatzfunktion für den Realteil der Schwingform φm(x) besteht die Fens-
terfunktion aus Sinus- und Kosinustermen und ist in zwei Randbereiche und einen Mit-
tenbereich unterteilt. Die Breite des linken und des rechten Randbereiches wird mit den
Parametern Lw,1 und Lw,2 definiert.
Abbildung 5.12(a) zeigt den Verlauf der Fensterfunktion für drei Werte von Lw und die
Ordnungszahl m = 3. Dabei ist die Fensterfunktion mit Lw,1 = Lw,2 symmetrisch und
führt deshalb zu symmetrischen Amplitudenverteilungen der Schwingformen. Die Breite der
Fensterfunktion ist frei wählbar und wird später empirisch anhand des Vergleiches mit den
FE-Eigenformen festgelegt.
In Abbildung 5.12(b) ist ergänzend der dazugehörige Imaginärteilverlauf aus Gleichung 5.19
für unterschiedliche Breiten der Fensterfunktion dargestellt.
Neben der Erfüllung der Randbedingungen hat die Fensterfunktion im analytischen Mo-
dell eine weitere Aufgabe. Mit der Definition unsymmetrischer Randbreiten Lw,1 6= Lw,2
lässt sich eine unsymmetrische Fensterfunktion und damit auch eine verzerrte Amplituden-
verteilung erzeugen. Um die Symmetrieeigenschaften zu erzeugen, welche den veränderten
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Abbildung 5.12.: Unterschiedliche symmetrische Wx(x) und die Imaginärteile
Amplitudenverteilungen der Platte mit einseitig applizierter Dämpfung ähneln (siehe Ab-
bildung 5.6), muss die Fensterfunktion wie folgt angepasst werden: Der rechte Rand der
Fensterfunktion wird auf einen konstanten Wert von Lw,1 = 1/6Lx festgesetzt. Am linken
Rand werden andere Werte von beispielsweise Lw,2 = 3/6Lx oder Lw,3 = 5/6Lx definiert.
Je größer die Fensterbreite Lw,2 wird, desto größer wird auch die Asymmetrie der Ampli-
tudenverteilung. Der linke Teil der Abbildung 5.13 zeigt neben der symmetrischen Wx,1 die
entsprechenden unsymmetrischen Fensterfunktionen Wx,2 und Wx,3. In der rechten Abbil-
dung sind die dazugehörigen unsymmetrischen Imaginärteilverläufe gezeigt.
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Abbildung 5.13.: Symmetrische und unsymmetrischeWx(x) und die Imaginärteile
Die eindimensionale Gleichung 5.19 wird nun auf die y-Richtung erweitert und bildet damit
die zweidimensionalen Schwingformen der Platte ab. Die entsprechende Formulierung lautet:
φ˜mn(x, y) = φmn(x, y) + jfx(y)cos
(
mpi
Lx
x
)
sin
(
npi
Ly
y
)
Wx(x) (5.21)
In dieser Gleichung wird der zweidimensionale Realteil φmn(x, y) mit dem Imaginärteil aus
Gleichung 5.19 erweitert. Zur Einhaltung der Randbedingungen der gelenkig gelagerten
Platte in y-Richtung wird der Imaginärteil zusätzlich mit sin
(
npi
Ly
y
)
multipliziert.
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In Analogie zur eindimensionalen Formulierung lässt sich auch hier der laufende Anteil durch
Variation von fx(y) einstellen. Dadurch, dass sich fx(y) für jede eindimensionale Welle
definieren lässt, kann nicht nur eine konstante Verteilung, sondern auch eine gewünschte
Formfunktion für laufende Wellen eingeführt werden. Die vollständige Formulierung des
analytischen Ansatzes zur Erzeugung komplexer Schwingformen lautet dann:
φ˜mn(x, y) = φmn(x, y)+
+jfx(y)cos
(
mpi
Lx
x
)
sin
(
npi
Ly
y
)
Wx(x) + jfy(x)cos
(
npi
Ly
y
)
sin
(
mpi
Lx
x
)
Wy(y)
(5.22)
Dieser Ausdruck unterscheidet sich von der vorherigen Formulierung durch einen zusätzli-
chen Term, der die laufenden Wellen auch in y-Richtung hinzufügt. Um keine Auslenkungen
am Plattenrand zu erzeugen, muss auch der y-Anteil der laufenden Wellen mit der Fenster-
funktion Wy(y) multipliziert werden.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich durch die Vorgabe der Koeffizienten fx(y) und
fy(x) eine konstante oder variable Verteilung laufender Wellen entweder in eine oder sogar
in beide Richtungen gleichzeitig erzeugen lässt. Da das analytische Modell in erster Linie
der parametrischen Variation wichtiger Parameter der Schwingformen und der Vertiefung
des Grundverständnisses relevanter Phänomene dienen soll, liegt der Fokus vor allem auf
dem Fall einer einzigen dominanten Laufrichtung der Biegewellen.
5.5.3. Validierung des analytischen Modells
Die Schwingformen aus dem analytischen Ansatz werden nun mit den in FEM berechneten
komplexen Eigenformen verglichen. Bei dem Vergleich geht es vor allem um die prinzipielle
Ähnlichkeit bezüglich der Wellenzahlen und Amplituden- und Phasenverteilungen. Dafür
wird im analytischen Modell zunächst für ein Netz mit der gleichen Geometrie wie in der
FE-Rechnung der entsprechende Satz an reellen Eigenformen erzeugt. Durch die Formfunk-
tion fx(y) wird anschließend eine konstante Verteilung der laufenden Wellen in x-Richtung
definiert. Um die Vergleichbarkeit mit der FE-Rechnung zu gewährleisten, entsprechen die
Werte fx(y) den jeweiligen reziproken SWRs ex der Eigenformen aus der FE-Modalanalyse.
Vorbetrachtungen haben gezeigt, dass die beste Übereinstimmung der Real- und Imaginär-
teile sowie den Amplituden- und Phasenverteilungen bei einer Breite der Fensterfunktion
Wx(x) von Lw = 1/6Lx zu erwarten ist. Dieser freie Parameter des analytischen Modells ist
demzufolge empirisch eingestellt und wird für die kommenden Betrachtungen beibehalten.
Für zwei Eigenformen ist das Ergebnis der Generierung komplexer Schwingformen mit-
tels des analytischen Modells in Form von Real- und Imaginärteilen in Abbildung 5.14
gezeigt. Dabei handelt es sich zunächst um eine symmetrische Fensterfunktion, wodurch
eine symmetrische Amplitudenverteilung entsteht. Als Vergleich dazu sind die Ergebnisse
aus der FE-Simulation mit unsymmetrischer Amplitudenverteilungen dargestellt. Die Dar-
stellung der beiden Schwingformen in Abbildung 5.14 zeigt eine prinzipielle Übereinstim-
mung der Verteilungen von Real- und Imaginärteilen hinsichtlich der Biegewellenzahlen.
Dabei weist die analytische Lösung eine homogene und symmetrische Imaginärwertvertei-
lung auf, welche dazu führt, dass die Amplitudenmaxima der komplexen Schwingformen
nicht verschoben werden. Dies wird aus der Betrachtung eindimensionaler Schnitte durch
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Abbildung 5.14.: Real- und Imaginärteile der 3× 2- und 4× 4-Eigenform
einige Schwingformen in Abbildung 5.16 deutlich. Die Schnitte sind dabei durch die Maxi-
ma der Schwingungsamplitude gelegt. Während bei den Schwingformen aus dem FE-Modell
asymmetrische und verschobene Verteilungen auftreten, zeigt das analytische Modell stets
symmetrische Verläufe der Amplitude. Dies ist besonders deutlich bei den Fällen zu sehen,
wo die Eigenvektorkomplexität hoch ist (z. B. 4× 4, 6× 3).
Für die Ähnlichkeit der Schwingformen ist nicht nur die Amplituden-, sondern auch die
Phasenverteilung von entscheidender Bedeutung. Um diese zu überprüfen, sind in Abbildung
5.17 die Phasenverteilungen der Schwingformen aus dem analytischen Modell und der FE-
Rechnung dargestellt. Während Schwingformen mit geringer Komplexität, wie die 2×1 oder
3 × 2, einen annähernd treppenförmigen Phasengang besitzen, zeigen die hochkomplexen
Schwingformen, z. B. 4 × 4 oder 6 × 3, einen steilen, rampenartigen Verlauf, welcher auf
hohe Anteile laufender Wellen hindeutet. Beide Ansätze spiegeln diese Effekte korrekt wider.
Ergänzend zu den bisher betrachteten symmetrischen Schwingformen soll nun die Fähigkeit
des analytischen Modells demonstriert werden, mit Hilfe der Fensterfunktionen aus Abbil-
dung 5.13 unsymmetrische Amplitudenverteilungen zu erzeugen. Abbildung 5.15 zeigt am
Beispiel der ungeraden 5×3- und geraden 4×4-Schwingformen die Amplitudenverteilungen
für die symmetrische Wx,1 und die unsymmetrische Wx,3 Fensterfunktion.
Abbildung 5.15.: Symmetrische und unsymmetrische Schwingformen
Aus der Definition der analytischen Schwingformen in Gleichung 5.21 kann entnommen
werden, dass nur der komplexe Imaginärteil der Schwingform durch den Verlauf der Fens-
terfunktion in den Symmetrieeigenschaften beeinflusst wird. Diese Annahme entspricht dem
Ergebnis der FE-Modalanalyse aus Abbildung 5.14, wo die Realteile stets annähernd sym-
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Abbildung 5.16.: Amplituden, ◦ - FE-Rechnung, × - Analytischer Ansatz
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Abbildung 5.17.: Phasenwinkel, ◦ - FE-Rechnung, × - Analytischer Ansatz
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metrisch sind. Das heißt auch, dass je größer die Komplexität der Schwingform und damit
auch der Imaginärteil sind, desto ausgeprägter ist die Asymmetrie der resultierenden Am-
plitudenverteilung. Deshalb zeigt die 5 × 3-Schwingform in Abbildung 5.13 eine deutlich
geringere Asymmetrie als die 4 × 4-Schwingform. Weiterhin lässt sich feststellen, dass die
unsymmetrische Amplitudenverteilung der analytisch erzeugten 4× 4-Schwingform der Ei-
genform aus der FE-Modalanalyse in Abbildung 5.6 sehr ähnlich ist. Die Annahme der durch
Asymmetrie unbeeinflussten Realteile im analytischen Modell korreliert oft mit Ergebnissen
aus der FEM, es gibt aber auch Ausnahmen. In Abschnitt 5.4 wurde in Abbildung 5.7 eine
komplexe Eigenform gezeigt, die auch sichtbare Änderungen im Realteil aufgezeigt hat. Eine
ähnliche Asymmetrie lässt sich auch im analytischen Modell erzeugen, wenn in Gleichung
5.22 die Fensterfunktion mit den Realteilen multipliziert wird.
5.5.4. Einsatzbereiche und Grenzen des analytischen Modells
Bei der Untersuchung des akustischen Verhaltens komplexer Eigenformen soll das vorgestell-
te analytische Modell die Berechnungen der FEM in drei Aspekten ergänzen. Im Gegensatz
zur FE-Simulation ist das analytische Modell erstens in der Lage, Schwingformen mit sym-
metrischen Amplitudenverteilungen zu generieren, und zweitens bietet es die Möglichkeit
der Erzeugung komplexer Schwingformen mit einem definierten Anteil laufender Wellen bis
hin zum Grenzfall rein laufender Wellen. Drittens lässt sich durch die Wahl der unsym-
metrischen Fensterfunktion eine gezielte Amplitudenasymmetrie einbringen. Die analytisch
erzeugten Schwingformen scheinen zunächst eine geringe physikalische und praktische Re-
levanz zu besitzen. Dies ist ein wichtiger Punkt, der diskutiert werden muss. Ein weiterer
Vorteil des analytischen Modells ist die Möglichkeit einer beliebigen Einstellung der SWR
von rein stehenden bis zu rein laufenden Biegewellen. Dies ist insofern interessant, da die
gezielte Variation der Komplexität in solch einem großen Bereich aufgrund numerischer
Probleme der FEM-Simulationen nicht möglich ist. Diese erlaubt die Untersuchung der Sen-
sitivität akustischer Kenngrößen gegenüber unterschiedlichen Anteilen laufender Wellen. Zu
diesen Kenngrößen gehören vor allem der Abstrahlgrad, die Schallintensitätsverteilung und
die Richtcharakteristik des abgestrahlten Schallfeldes.
Eine wichtige Einschränkung des Modells ist die Tatsache, dass die Verwendung der Fens-
terfunktion zum Verlust der Orthogonalität der resultierenden komplexen Schwingformen
führt. Dies ist nicht wichtig für die akustische Charakterisierung einer einzigen Schwing-
form, sollte jedoch berücksichtigt werden, wenn beispielsweise die Gesamtschallleistung der
Platte adressiert wird. Schwingformen, die durch das analytische Modell erzeugt werden,
sind nicht für die Berechnung der globalen energetischen Metriken der Platte geeignet. Der
Verlust von Orthogonalität bedeutet auch, dass die Ergebnisse des analytischen Modells
nicht als Eigenformen, sondern als Schwingformen bezeichnet werden sollten.
Durch die Vorgabe von fx(y) und fy(x) lassen sich im analytischen Modell theoretisch
beliebige Verteilungen laufender Wellen in x- und y-Richtung vorgeben. Die große Heraus-
forderung an dieser Stelle besteht allerdings in der Wahl der Verteilungen, die physikalische
Relevanz haben können. Da die Verteilung der reziproken SWR im Fall der gelenkig gela-
gerten Platte konstant und im Fall der eingespannten Platte nahezu konstant sind (siehe
Abschnitt 5.4), wird für das analytische Modell die Annahme konstanter reziproker SWRs
getroffen. Wie später gezeigt wird, lassen sich mit dieser Annahme die wesentlichen Phäno-
mene der Schallabstrahlung erläutern.
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Schallabstrahlverhaltens
inhomogen bedämpfter Platten
Auf Grundlage der in Kapitel 4 vorgestellten Modelle erfolgt nun die theoretische Be-
trachtung der Schallabstrahlcharakteristik inhomogen bedämpfter Platten mit komplexen
Schwingungseigenformen. Die Untersuchungen schließen alle Fragestellungen der Teilhypo-
thesen 1 bis 4 ein. Als Ausgangspunkt der Untersuchung dieser Fragestellungen dienen die
mit der FEM berechneten komplexen Eigenformen und die parametrischen Schwingformen
aus dem vereinfachten analytischen Modell.
In Kapitel 5 wurde bisher eine inhomogen bedämpfte Platte mit einer einfachen Dämp-
fungsverteilung betrachtet. Die komplexen Schwingformen dieser Platte besitzen aufgrund
eines einzigen, hoch bedämpften Randes eine dominante Laufrichtung von Biegewellen. Auf
Basis dieser Konfiguration wurde in erster Linie das grundlegende Verständnis der Wan-
derung von Knotenlinien und der Beschaffenheit von Amplituden- und Phasenverteilungen
komplexer Schwingformen erzeugt. Diese Dämpfungskonfiguration bildet auch die Grund-
lage vieler akustischer Betrachtungen, da sie den Zugang zu komplexen Zusammenhängen,
wie z. B. der Verteilung von Schallintensitätsquellen und -senken, erleichtert. Nichtsdesto-
trotz spielen auch andere Dämpfungskonfigurationen eine wichtige Rolle in den kommenden
Betrachtungen. Der Einfluss der geometrischen Dämpfungsverteilung auf die Eigenschaften
komplexer Eigenformen und der daraus resultierende Effekt auf die Schallabstrahlung sind
in der Teilhypothese 4 eingebunden. Deshalb gilt es im ersten Teil dieses Kapitels, die mög-
lichen Kandidaten der Dämpfungsverteilungen für spätere Untersuchungen zu identifizieren,
um anschließend die interessantesten Konfigurationen im Detail zu betrachten.
6.1. Relevante Dämpfungsverteilungen
Bei rechteckigen Platten oder bei komplexen Strukturen, die in Plattenelemente unterteilt
werden, können unterschiedliche Konfigurationen inhomogen verteilter Dämpfung auftreten.
Trotz der scheinbar unendlichen Anzahl an Möglichkeiten lassen sich einige prinzipiell un-
terschiedliche Konfigurationen ableiten. Diese unterscheiden sich vor allem durch Symmetrie
und die geometrische Form der Bereiche mit erhöhter Dämpfung. So können beispielsweise
ein oder mehrere Ränder der Platte eine erhöhte Dämpfung oder eine unterschiedliche Impe-
danz der Einspannung aufweisen. Dies kann beispielsweise durch Versteifungen zwischen den
einzelnen Hautfeldern einer großskaligen Struktur verursacht werden, die entweder unter-
schiedlich steif oder auf unterschiedliche Weise angebracht sind, z. B. vernietet oder integral
gefertigt. Weiterhin ist es möglich, dass selektiv an einigen Rändern des Hautfeldes eine
zusätzliche Abdichtung mit hoch dämpfenden Elastomeren angebracht ist. Diese Ränder
83
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062159 08/01/2016
6. Betrachtung des Schallabstrahlverhaltens inhomogen bedämpfter Platten
können symmetrisch oder auch asymmetrisch bezüglich der Plattenkoordinatenachsen ver-
teilt sein. Beispielsweise können zwei benachbarte oder gegenüberliegende, oder auch alle
vier Ränder durch eine erhöhte Dämpfung beaufschlagt sein. Denkbar ist auch der Fall, bei
dem einzelne Bereiche der Platte, z. B. die Plattenmitte oder Ecken höher bedämpft sind.
Diese Konstellationen können z. B. bei lokal angebrachten Dämpfungsmaßnahmen oder un-
terschiedlichem Kernmaterial in Sandwichstrukturen usw. auftreten. Um Aussagen über die
Schallabstrahlcharakteristik für ein möglichst breites Spektrum komplexer Eigenformen zu
treffen, müssen die wichtigsten dieser Konfigurationen betrachtet werden. Deshalb wurden
insgesamt zwölf Konfigurationen inhomogener Dämpfung identifiziert, welche die meisten
anwendungsrelevanten Fälle abdecken können. Abbildung 6.1 zeigt die Übersicht der zu
untersuchenden Dämpfungsverteilungen.
(a) Platte 1 (b) Platte 2 (c) Platte 3 (d) Platte 4
(e) Platte 5 (f) Platte 6 (g) Platte 7 (h) Platte 8
(i) Platte 9 (j) Platte 10 (k) Platte 11 (l) Platte 12
Abbildung 6.1.: Platten mit unterschiedlichen Dämpfungskonfigurationen
Um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten, wird bei allen Platten annähernd die gleiche Flä-
che mit erhöhter Dämpfung verwendet. Die gezeigten Platten unterscheiden sich wesentlich
durch die Form des Bereiches hoher Dämpfung (Rand, Fläche, Ecke) und durch die Symme-
trie. Folgende Übersicht fasst die Eigenschaften der einzelnen Konfigurationen zusammen:
Platte Symmetrie Form
1 einfach ein Rand
2 zweifach zwei Ränder
3 zweifach vier Ränder
4 keine zwei Ränder
5 einfach ein Bereich am Rand
6 zweifach ein Bereich in der Mitte
Fortsetzung auf nächster Seite...
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Platte Symmetrie Form
7 keine ein Bereich in der Ecke
8 zweifach zwei Bereiche an den Rändern
9 einfach zwei Bereiche in den Ecken
10 punktsymmetrisch zwei Bereiche in den Ecken
11 zweifach vier Bereiche in den Ecken
12 punktsymmetrisch zwei Bereiche in der Mitte
Tabelle 6.1.: Eigenschaften untersuchter Platten
Es sind zwar noch viele weitere Konfigurationen denkbar, allerdings bilden die gezeigten
Beispiele alle wichtigen Eigenschaften bezüglich der Symmetrie und der damit verbundenen
Richtungen laufender Wellen in komplexen Schwingformen ab. So repräsentiert die Platte
1 den Fall, bei dem die Biegewellen in Richtung einer der Ränder laufen. Platte 2 zeigt
den Fall, bei dem die Wellen von der Plattenmitte symmetrisch zu den gegenüberliegenden
Rändern laufen. Bei der Platte 4 laufen die Wellen diagonal zu den beiden benachbarten
Rändern mit erhöhter Dämpfung. Die punktsymmetrischen Platten 10 und 12 repräsentie-
ren beispielsweise Konfigurationen, bei denen die Punktsymmetrie in äußeren und inneren
Bereichen der Platte vorliegt. Weitere Fälle haben entweder direkte Ähnlichkeit zu den hier
gezeigten Konfigurationen oder lassen sich als deren Kombination betrachten. So besitzt z.
B. die Platte mit drei bedämpften Rändern teilweise die Eigenschaften der Platte 1 und 2.
Die hier gezeigten Konfigurationen werden zunächst in der FE-Software gemäß den beschrie-
benen Verfahren aus Abschnitt 5.3 modelliert und anschließend der Modalanalyse mit Be-
rücksichtigung der Dämpfung unterzogen. Anhand der im Abschnitt 4 diskutierten Modelle
werden danach die akustischen Eigenschaften, wie der Abstrahlgrad oder die Schallinten-
sitätsverteilung, untersucht. Dadurch, dass die detaillierte Betrachtung aller 12 Platten im
begrenzten Rahmen dieser Arbeit wenig zielführend wäre, gilt es zunächst mit Hilfe der ge-
zeigten Metriken, wie dem modalen Abstrahlgrad, die kritischen Konfigurationen mit dem
größten Einfluss auf die Schallabstrahlcharakteristik zu finden.
6.2. Charakterisierung unterschiedlicher
Konfigurationen
6.2.1. Komplexität der berechneten Eigenformen
Um kritische Dämpfungsverteilungen mit hohem Einfluss auf die Schallabstrahlung identi-
fizieren zu können, sollten die Komplexitätsgrade der berechneten Eigenformen betrachtet
werden. Als Einstieg zeigt Abbildung 6.2 zunächst die modalen Dämpfungsgrade aus der
FE-Simulation. Hier werden die gleichen Rayleigh-Dämpfungen verwendet wie im Beispiel
in Abschnitt 5.3.
Zu sehen ist, dass die modalen Dämpfungsgrade abhängig von der Nummer der Eigenform
sowie der Dämpfungskonfiguration starke Variationen aufweisen. Wie im Fall der Platten
5, 6 und 7 besitzen die Dämpfungsverteilungen mit einem großen zusammenhängenden
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Abbildung 6.2.: Modale Dämpfungsgrade komplexer Eigenformen der Platten
Bereich erhöhter Dämpfung die höchsten modalen Dämpfungsgrade. Die Eigenformen mit
der geringsten Dämpfung zeigt Platte 11 mit vier bedämpften Eckbereichen.
Im Anschluss werden die Komplexitätsgrade der berechneten komplexen Eigenformen der
unterschiedlichen Dämpfungskonfigurationen betrachtet. Dadurch, dass die neu eingeführte
Verteilung der reziproken SWR nach dem Berechnungsschema in Abbildung 5.3 nur für
Konfigurationen mit einer dominierenden Laufrichtung der Biegewellen sinnvoll anwendbar
ist, wird an dieser Stelle nur die allgemeingültige MCI-Metrik verwendet, die eine schnelle
Aussage über den vorhandenen Komplexitätsgrad liefert. Abbildung 6.3 fasst die Resultate
für alle betrachteten Konfigurationen zusammen. Weil sich die MCI-Werte der Platten mit
verschiedenen Dämpfungskonfigurationen deutlich unterscheiden, wird eine logarithmische
Darstellung gewählt.
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Abbildung 6.3.: MCI-Werte komplexer Eigenformen der untersuchten Platten
Die MCI-Werte der berechneten Eigenformen zeigen, wie in Abschnitt 5.3 bereits diskutiert,
einen mit der Eigenformordnung ansteigenden Verlauf. Ähnlich wie bei den bereits betrach-
teten modalen Dämpfungen zeigen die Konfigurationen mit großer zusammenhängender
Dämpfungsfläche, wie die Platten 1, 5, 6 und 7, die größten mittleren MCI-Werte. Konfi-
gurationen mit einer über weite Bereiche verteilten Dämpfung, wie die Platten 3, 4 und 11,
86
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062159 08/01/2016
6.2. Charakterisierung unterschiedlicher Konfigurationen
besitzen dagegen eine wesentlich geringere Komplexität der Eigenformen. Diese großen Un-
terschiede in der Eigenvektorkomplexität motivieren die Identifikation von Konfigurationen
mit hohem Einfluss auf die Schallabstrahlung. Deshalb muss eine Metrik eingeführt werden,
die den Einfluss auf das akustische Verhalten pro Komplexitätseinheit betrachtet. Da der
modale Abstrahlgrad die aussagekräftige Charakterisierung von Eigenformen erlaubt, bietet
sich dessen Verwendung bei der Definition dieser Metrik im kommenden Abschnitt an.
6.2.2. Einfluss der Dämpfungsverteilung auf die modalen
Abstrahlgrade
Bevor im Detail auf die modalen Abstrahlgrade der betrachteten Konfigurationen eingegan-
gen wird, soll exemplarisch am Beispiel der Platte 1 gezeigt werden, wie die Komplexität
das Abstrahlvermögen einiger Eigenformen beeinflusst. Diese Information dient zunächst
nur der Definition der Metrik für die Identifikation relevanter Dämpfungskonfigurationen.
Die genauen Phänomene und Einflussfaktoren werden im Laufe des Abschnitts im Detail
diskutiert.
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Abbildung 6.4.: Abstrahlgrade der Eigenformen der Platte 1
Abbildung 6.4 zeigt die berechneten Abstrahlgrade einiger Eigenformen für die unbedämpf-
te Referenzplatte und die bedämpfte Platte 1. Dabei werden zunächst beide Arten der
Randbedingungen betrachtet. Die Komplexität der Eigenformen ist mit den Werten exg für
gelenkig gelagerte und mit exe für eingespannte Platte angegeben. Aus den gezeigten Verläu-
fen wird zunächst deutlich, dass die Komplexität unterschiedlichen Einfluss auf den modalen
87
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062159 08/01/2016
6. Betrachtung des Schallabstrahlverhaltens inhomogen bedämpfter Platten
Abstrahlgrad hat. Beide Arten der Einspannung zeigen dabei ein qualitativ sehr ähnliches
Verhalten. Diese Beobachtung stützt noch einmal die Annahme aus dem Abschnitt 4.4.11,
dass es zwischen den beiden Arten der Lagerungsbedingung keine prinzipiellen Unterschiede
in Bezug auf die Abstrahlcharakteristik komplexer Eigenformen gibt. Deshalb ist es nicht
erforderlich, die Detailbetrachtungen zum Abstrahlverhalten für beide Lagerungsbedingun-
gen parallel durchzuführen. Dennoch werden an entscheidenden Stellen in diesem Kapitel
die Ergebnisse beider Randbedingungen verglichen, um diese Annahme zu prüfen.
Die Verläufe zeigen, dass der Einfluss komplexwertiger Eigenformen auf den Abstrahlgrad
auf den Bereich unterhalb der Koinzidenzfrequenz begrenzt ist. Dabei sind die Abweichun-
gen im Abstrahlgrad im Vergleich zur Referenzplatte besonders bei den Eigenformen mit
der Ordnung 2 × 1 und 4 × 4 am größten. Bemerkenswert ist auch die Tatsache, dass Ab-
weichungen größer als 10 dB hauptsächlich im Frequenzbereich unter 100 Hz auftreten.
Aufgrund dieser Beobachtung und der allgemein bekannten Tatsache, dass Schwingformen
vor allem im Frequenzbereich unterhalb der Koinzidenzfrequenz signifikante Unterschiede
im Abstrahlgrad aufweisen, wird genau dieser Bereich des Frequenzspektrums f < 100 Hz
für die kommende Definition des Bewertungskoeffizienten verwendet.
Gleichung 6.1 gibt zur Klassifizierung von Platten mit unterschiedlicher Dämpfungskonfi-
guration die Bewertungskoeffizienten δn an, welche den Einfluss der Komplexität auf die
Abstrahlgrade widerspiegeln:
δn =
∑N
i=1 |σR(fi)− σn(fi)|
MCIn
(6.1)
Der Wert δn wird für jede Eigenform der jeweiligen Platte berechnet. Im Zähler der Glei-
chung 6.1 wird der Betrag der Differenzen zwischen den logarithmierten Abstrahlgraden
der Referenzplatte σR und den Abstrahlgraden komplexer Eigenformen σn gebildet. Da-
nach erfolgt die Aufsummierung aller Differenzen und die Normierung auf den jeweiligen
MCIn-Wert der komplexen Eigenform. Damit beschreibt δn die aufsummierte Differenz des
modalen Abstrahlgrades zwischen der reellen und komplexen Eigenform unterhalb der Koin-
zidenzfrequenz bei f < 100 Hz pro Komplexitätsmaß MCI. Die auf diese Weise berechneten
δn-Werte sind für die ersten 18 Eigenformen aller untersuchten Platten in Abbildung 6.5
gezeigt. Es wurden nicht alle Eigenformen für die Betrachtung herangezogen, weil ab der
18. Eigenform die Amplitudenverteilungen im Vergleich zur Referenzplatte stark abweichen,
weshalb ein sinnvoller Vergleich des modalen Abstrahlgrades nicht mehr möglich ist.
Es ist zunächst sichtbar, dass die Werte eine hohe Streuung innerhalb einer Dämpfungskon-
figuration aufweisen (z. B. Platte 1 zwischen 100 und 103), was auf einen unterschiedlichen
Einfluss der Eigenvektorkomplexität auf den Abstrahlgrad hindeutet. Im Mittelwert liegen
die meisten δn im Bereich von 102, was einer mittleren Differenz der Abstrahlgrade unterhalb
der Koinzidenz von ca. 1 bis 2 dB entspricht. Bei einigen Plattenkonfigurationen liegen die
Werte im Mittel deutlich höher im Bereich von 103, mit Spitzenwerten bei bestimmten Ei-
genformen von 5 · 104. Auf den ersten Blick signalisieren diese hohen δn-Werte die Relevanz
der Platten 1, 4, 5, 7, 9, 10 und 12 für die Untersuchung akustischer Effekte. Die restlichen
Platten gehen über das Grundniveau von δn = 102 nicht hinaus und signalisieren damit
einen geringen Einfluss auf das Abstrahlverhalten.
Diese Beobachtungen bestätigen sich, wenn das arithmetische Mittel δˆ aus den δn-Werten
unter den 18 Eigenformen gebildet und auf den Maximalwert unter allen Plattenkonfigura-
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Abbildung 6.5.: Bewertungskoeffizienten unterschiedlicher Platten
tionen normiert wird. Das Ergebnis ist im Balkendiagramm in Abbildung 6.6 zu sehen. Auch
hier zeigt sich, dass die Dämpfungsverteilung der Platten 1, 4, 5, 7, 9, 10 und 12 den höchsten
Einfluss auf die modalen Abstrahlgrade unterhalb der Koinzidenzfrequenz aufweist.
Aus dieser Betrachtung lassen sich die kritischen Dämpfungskonfigurationen identifizieren.
Einen wesentlichen Einfluss auf die Sensitivität der Abstrahleffizienzen gegenüber der Ei-
genvektorkomplexität scheint weniger die Form des Bereiches hoher Dämpfung, sondern
vielmehr die Symmetrieeigenschaft zu haben. Beispielsweise besitzen die Platten 2, 3, 6, 8
und 11 eine zweifach symmetrische Verteilung der Dämpfung und zeigen dabei einen ge-
ringen Einfluss auf die Abstrahlgrade. Alle komplexen Eigenformen dieser Platten besitzen
Bewertungskoeffizienten von δn < 6 · 102. In diesem Zusammenhang lässt sich feststellen,
dass Dämpfungskonfigurationen mit zahlreichen, annähernd homogen verteilten Bereichen
erhöhter Dämpfung eine Zweifachsymmetrie und damit sehr geringe Sensitivität bezüglich
modaler Abstrahlgrade besitzen. Dazu gehören beispielsweise regelmäßig verteilte Dämp-
fungsschichten oder Materialinhomogenitäten. Einige Beispiele solcher Dämpfungsplatzie-
rungen wurden im Kapitel zum Stand der Technik in Abbildung 3.12 betrachtet.
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Abbildung 6.6.: Gemittelte und normierte Bewertungskoeffizienten δˆ
Platten mit einfacher Symmetrie, wie z. B. 1, 5 und 9, haben deutlich mehr Einfluss auf die
modalen Abstrahlgrade mit Bewertungskoeffizienten von δn < 104. Dabei gibt es neben eini-
gen Spitzenwerten immer noch zahlreiche komplexe Eigenformen, die ihr Abstrahlvermögen
nur wenig ändern. Bemerkenswert hohe Variationen im Abstrahlgrad zeigt die Gruppe ohne
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Symmetrie in der Dämpfungsverteilung mit den Platten 4 und 7. Besonders bei der Platte 4
mit zwei benachbarten Rändern hoher Dämpfung ändern die meisten Eigenformen deutlich
ihren Abstrahlgrad. Interessant ist auch die vierte Gruppe, bestehend aus den Platten 10
und 12, die punktsymmetrische Dämpfungsverteilungen aufweisen. Die meisten Eigenfor-
men aus dieser Gruppe ändern die Schallabstrahlung nur unwesentlich. Doch es gibt vier
Ausnahmefälle, die besonders hohe Spitzenwerte von δn = 5 · 104 erreichen können. Bemer-
kenswert ist der direkte Vergleich zwischen der Platte 6 mit einer zweifach symmetrischen
Dämpfungsfläche und der Platte 12 mit einer punktsymmetrischen Dämpfungsfläche in der
Plattenmitte. Auf den ersten Blick sind die Verteilungen sehr ähnlich und sollten deshalb
auch vergleichbare Wirkung auf die Akustik der entstehenden komplexen Eigenformen aus-
üben. Dies ist aufgrund unterschiedlicher Symmetrien offensichtlich nicht der Fall.
Auf Basis dieser Erkenntnisse lassen sich wichtige Feststellungen ableiten, die für beliebige
Dämpfungsbelegungen mit ähnlichen Symmetrieeigenschaften gelten. In diesem Zusammen-
hang können folgende Hypothesen aufgestellt werden:
• Gruppe A - Zweifach symmetrische Dämpfungsverteilung: Die Abstrahlgrade
komplexer Eigenformen ändern sich kaum im Vergleich zu reellen Eigenformen.
• Gruppe B - Einfach symmetrische Dämpfungsverteilung: Ein Teil der kom-
plexen Eigenformen verändert den modalen Abstrahlgrad.
• Gruppe C - Punktsymmetrische Dämpfungsverteilung: Einige, komplexe Ei-
genformen ändern signifikant den Abstrahlgrad.
• Gruppe D - Keine Symmetrie in der Dämpfungsverteilung: Der Abstrahlgrad
der meisten Schwingungseigenformen wird beeinflusst.
Zur Überprüfung dieser Hypothesen werden im kommenden Abschnitt die Abstrahlgrade
unterschiedlicher Plattenkonfigurationen detailliert betrachtet. Es wird versucht, eine mög-
lichst große Vielfalt an Dämpfungskonfigurationen zu beleuchten. Besondere Aufmerksam-
keit gilt dennoch den Platten 1, 2, 7 und 10, die als Vertreter aus jeder der genannten
Gruppen die höchsten Sensitivitäten in Abbildung 6.6 gezeigt haben.
6.3. Modaler Abstrahlgrad komplexer Eigenformen
Um eine Vergleichbarkeit der Abstrahlgrade unterschiedlicher Dämpfungskonfigurationen zu
gewährleisten, werden für die Untersuchungen nur die Eigenformen herangezogen, die kei-
ne signifikante Änderung der grundsätzlichen Amplitudenverteilung aufgrund inhomogener
Dämpfung erfahren. Die Änderung der Amplitudenverteilung gilt als gering, wenn die An-
zahl der Schwingungsmaxima und -minima in beiden Plattendimensionen gleich bleibt und
diese klar voneinander getrennt sind. Ein Beispiel dieser Variation der Amplitudenverteilung
ist in Abbildung 6.7 anhand der 8× 4-Eigenform zu sehen.
Neben der Forderung nach annähernd gleichbleibender Amplitudenverteilung muss gewähr-
leistet sein, dass die betrachteten Eigenformen eine ausreichende Komplexität aufweisen.
An dieser Stelle ist noch schwierig zu sagen, wie viel Komplexität genau für die Betrach-
tung akustischer Phänomene ausreichend ist. Dies wird allerdings spätestens klar, wenn das
analytische Modell zur parametrischen Variation des Komplexitätsgrades verwendet wird
und die resultierenden Schwingformen im Hinblick auf die relevanten Metriken untersucht
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Abbildung 6.7.: Variation der Amplitudenverteilung der 8× 4-Eigenform
werden. Bis dahin wird versucht, die Eigenformen mit dem höchsten MCI-Wert innerhalb
einer Dämpfungskonfiguration für die Analyse der Schallabstrahlung zu verwenden.
Es kann generell anhand der Abbildung 6.3 in Abschnitt 6.2.1 festgestellt werden, dass die
Platten der Gruppe A wesentlich geringere Eigenvektorkomplexität besitzen als die Platten
aus anderen Gruppen. Dies kann ebenfalls durch die Zweifachsymmetrie der Dämpfungs-
verteilung begründet werden, die dazu führt, dass der inhomogene, d.h. nichtproportiona-
le Charakter der Dämpfung vermindert wird. Nichtsdestotrotz ist die Komplexität aller
hier betrachteter Eigenformen ausreichend, um Aussagen über deren Auswirkungen auf die
Schallabstrahlung zu treffen. Dies belegen die Polardiagramme in Abbildung 6.8, welche die
komplexe 4 × 4-Eigenform der Platten aus jeder Gruppe darstellen. In jedem Fall sind die
komplexen Anteile durch Streuung der Phasenwinkel zu erkennen.
(a) Gruppe A, Platte 2 (b) Gruppe B, Platte 1 (c) Gruppe C, Platte 7 (d) Gruppe D, Platte 10
Abbildung 6.8.: Polardiagramme am Beispiel der 4× 4-Eigenform
An dieser Stelle gibt es im Hinblick auf die kommenden Betrachtungen noch eine letzte wich-
tige Bemerkung. Es wäre wünschenswert, die Teilhypothesen anhand eines einheitlichen Sat-
zes an Eigenformen zu betrachten, z. B. durchgehend die 2×1-, 3×2- und 4×4-Eigenform.
Dies ist aufgrund sehr unterschiedlicher Eigenschaften der Dämpfungskonfigurationen und
der daraus resultierender Eigenformen nicht zielführend. So kann z. B. die 1× 1-Eigenform
im Fall der Platte 1 eine interessante Erkenntnis liefern, aber für die Platte 2 dafür völlig un-
geeignet sein. Deshalb beinhalten die kommenden Betrachtungen stets die anschaulichsten
Beispiele, welche für das Verständnis der diskutierten Zusammenhänge am besten geeignet
sind. Gleichzeitig wird im Sinne einer besseren Gegenüberstellung der Resultate dennoch
versucht, möglichst oft die gleichen Eigenformen für die Betrachtungen entlang der Teilhy-
pothesen zu verwenden.
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6.3.1. Zweifach symmetrische Dämpfungsverteilung
Zunächst werden die Platten 2, 3, 6, und 11 aus der Gruppe A mit zweifach symmetrischer
Dämpfungsverteilung betrachtet. Für den Vergleich werden die höheren Eigenformen aus-
gewählt, weil erst diese eine Komplexität von MCI ≥ 0.1 aufweisen. Abbildung 6.9 zeigt
zunächst am Beispiel der 2× 1-Eigenform der Platte 3 die Zeitverläufe der Schwingung zu
den vier unterschiedlichen Zeitpunkten innerhalb einer Schwingungsperiode. Der Bereich
mit Zusatzdämpfung ist mit roter Umrandung gekennzeichnet. Zu sehen ist, dass aufgrund
symmetrischer Dämpfungskonfigurationen die Schwingungsamplituden zu jedem Zeitpunkt
ebenfalls symmetrisch sind. Dies ist eine wichtige Beobachtung, die in den nächsten Ab-
schnitten genauer diskutiert wird.
Abbildung 6.9.: Zeitlicher Verlauf der 2× 1-Eigenform der Platte 3 (Gruppe A)
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Abbildung 6.10.: Abstrahlgrade einiger Eigenformen der Platten mit Zweifach-
symmetrie aus der Gruppe A
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Abbildung 6.10 zeigt im Vergleich zur Referenzplatte die Abstrahlgrade der Platten aus der
Gruppe A für eine Reihe von Eigenformen mit unterschiedlichen Ordnungen. In den gezeig-
ten Verläufen können lediglich geringe Änderungen des Abstrahlgrades im Bereich von 1
bis 3 dB beobachtet werden, die zum Teil auf geringe Änderungen der Amplitudenvertei-
lung und eventuell auch auf die Präsenz laufender Wellen zurückzuführen sind. Eigenformen
niedrigerer Ordnung mit entsprechend geringeren Komplexitätsgraden zeigen bei den hier
betrachteten Platten Änderungen des Abstrahlgrades unterhalb von 1 dB.
Alle untersuchten Eigenformen der Gruppe A besitzen ein vergleichbares Verhalten, welches
durch die hier aufgeführten vier Eigenformen aufgezeigt wird. Keine der Eigenformen dieser
Gruppe zeigt Änderungen im Vergleich zu den reellen Eigenformen, die größer als 3 dB sind.
Dabei lassen sich aufgrund des vernachlässigbaren Einflusses auf den Abstrahlgrad keine
klaren Gesetzmäßigkeiten ableiten. Deshalb ist die genauere Betrachtung der Abstrahlgrade
der Konfigurationen aus der Gruppe A nicht weiter erforderlich.
6.3.2. Einfach symmetrische Dämpfungsverteilung
Die Ergebnisse der Platten aus der Gruppe B mit einfach symmetrischer Dämpfungskon-
figuration sind wesentlich interessanter und zeigen eine signifikant höhere Variabilität der
Abstrahlgrade. Abbildung 6.11 zeigt die modalen Abstrahleffizienzen einiger Eigenformen
der Platten aus dieser Gruppe.
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Abbildung 6.11.: Abstrahlgrade einiger Eigenformen der Platten mit einfacher
Symmetrie aus der Gruppe B
Die Kurven zeigen einen unterschiedlichen Einfluss der Eigenvektorkomplexität auf die Ab-
strahlgrade. Während bei der 7 × 1-Eigenform der Abstrahlgrad über einen breiten Fre-
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quenzbereich um ca. 3 dB verringert wird, steigt er bei anderen Eigenformen zu tieferen
Frequenzen hin immer weiter an. Je größer der Anteil laufender Wellen in der Schwingform
ist, desto höher ist die Erhöhung der Abstrahleffizienz. Bei tiefen Frequenzen von f < 10 Hz
können bei komplexen Eigenformen Steigerungen des Abstrahlvermögens von bis zu 35 dB
beobachtet werden.
Bei der Betrachtung der Abstrahlgrade der Platten aus der Gruppe B lässt sich eine Gesetz-
mäßigkeit ableiten, die für das Verständnis des Abstrahlverhaltens komplexer Eigenformen
von entscheidender Bedeutung ist. In Abschnitt 5.4 wurde mit Hilfe der berechneten Vertei-
lung der reziproken SWR der Platte 1 aus Gruppe B gezeigt, dass die laufenden Wellen eine
dominante Laufrichtung entlang der x-Achse besitzen. Die hier zusätzlich gezeigte Platte 5
hat ebenfalls einen dominanten Anteil laufender Wellen in x-Richtung. Bei der Platte 9 ist es
aufgrund der abweichenden Dämpfungskonfiguration die y-Richtung. Die Verläufe aus Ab-
bildung 6.11 zeigen, dass vor allem die Eigenformen mit gerader Ordnung ihren Abstrahlgrad
bei tiefen Frequenzen entscheidend erhöhen. Die 2×1-Eigenform besitzt die gerade Ordnung
von 2 in x-Richtung und wird bei den Platten 1 und 5 in ihrem Abstrahlgrad beeinflusst.
Wie bereits erwähnt, haben diese beiden Platten laufende Wellenanteile in x-Richtung. Die
komplexe Eigenform der Platte 9 besitzt dagegen laufende Wellen in y-Richtung, wodurch
anscheinend die Abstrahleffizienz der 2× 1-Eigenform nicht beeinflusst wird. Die 2× 2- und
4 × 4-Eigenformen haben gerade Ordnungen in beide Raumrichtungen und erhöhen ihren
Abstrahlgrad bei allen Platten, einschließlich der Platte 9.
Eigenformen mit ungerader Ordnung, wie die 7×1-Eigenform, verringern ihre Abstrahleffizi-
enz um einige Dezibel über einen breiten Frequenzbereich unterhalb der Koinzidenzfrequenz.
Dies gilt für alle untersuchten ungeraden Eigenformen der Platten aus der Gruppe B.
Auf Basis dieser Beobachtungen lassen sich wichtige Aussagen über den Einfluss laufender
Wellen auf den Abstrahlgrad komplexer Eigenformen formulieren:
• Besitzen inhomogen bedämpfte Platten eine dominante Richtung laufender Wellen, so
erhöhen alle Eigenformen mit gerader Ordnung in diese Richtung zu tiefen Frequenzen
hin ihren Abstrahlgrad.
• Alle Schwingformen mit ungerader Ordnung in Richtung der laufenden Wellen ver-
ringern leicht ihre Abstrahleffizienz über einen breiten Frequenzbereich unterhalb der
Koinzidenzfrequenz.
Es gibt einen wesentlichen Grund für diesen Effekt. In Abschnitt 4.4.3 wurden die Ab-
strahlgrade reeller Eigenformen der Referenzplatte gezeigt und diskutiert. Dabei wurde die
Volumenverschiebung oder auch Volumengeschwindigkeit der Schwingformen als wesentli-
che Einflussgröße auf das Abstrahlvermögen von Plattenschwingungen benannt. Demnach
strahlen aufgrund der Volumenverschiebung von null ungerade-gerade, gerade-ungerade und
gerade-gerade Eigenformen wesentlich weniger Schall ab als ungerade Eigenformen, die im
Gegensatz dazu eine hohe Volumenverschiebung aufweisen. Bei reellen Schwingformen sind
die Ordnungen und damit auch die Biegewellenlängen in der gesamten Schwingungsperiode
konstant. Im Gegensatz dazu verändern sich bei komplexen Eigenformen durch die Anwe-
senheit laufender Wellenanteile die Ordnung und die Biegewellenlänge der Schwingform.
Folgende Abbildung 6.12 zeigt am Beispiel der 2× 1-Eigenform der Platte 1 diesen Vorgang
für vier unterschiedliche Zeiten innerhalb der Schwingungsperiode.
Zu den Zeitpunkten t1 und t4 zeigt die komplexe Eigenform die gleiche Auslenkung wie
eine stehende Welle mit der Ordnung 2 × 1. Zu den Zeitpunkten t2 und t3 wird der lau-
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Abbildung 6.12.: Zeitlicher Verlauf der 2× 1-Eigenform der Platte 1 (Gruppe B)
fende Wellenanteil sichtbar, dabei verändert sich die Amplitudenverteilung und entspricht
zeitweise einer 3 × 1 ähnlichen Schwingform. Im Gegensatz zur 2 × 1-Schwingform hat die
3 × 1-Schwingform eine Volumenverschiebung, die ungleich null ist. Die periodische Än-
derung der Amplitudenverteilung zwischen diesen beiden Schwingformen innerhalb einer
Periode der komplexen 2 × 1-Eigenform führt deshalb zwangsläufig zu einer signifikanten
Erhöhung der Gesamtvolumenverschiebung und damit auch zur Steigerung des Abstrahlgra-
des. Die laufenden Wellen entlang der geraden Ordnung verändern also immer die akustisch
ineffiziente, gerade Schwingform in Richtung einer wesentlich abstrahleffizienten, ungeraden
Schwingform.
Als Gegenbeispiel kann die 2×1-Eigenform der Platte 3 aus der Gruppe A genannt werden,
die nach den Kurvenverläufen in Abbildung 6.10 keine signifikante Änderung des Abstrahl-
grades durch die Präsenz laufender Wellen erfährt. Der Grund dafür wird bei Betrachtung
der Zeitverläufe der Schwingung in Abbildung 6.9 klar. Durch die zweifache Symmetrie der
Dämpfungsverteilung der Platte 3 entstehen komplexe Schwingformen, die stets symme-
trisch sind. Zu jedem Zeitpunkt der Schwingungsperiode gibt es für jedes Schwingungsma-
ximum ein dazugehöriges Minimum. Dies führt dazu, dass keine signifikante Steigerung der
Volumenverschiebung und damit auch des Abstrahlgrades auftritt.
Es ist festzustellen, dass die genannte Veränderung der Volumenverschiebung nur stattfindet,
wenn die Ordnung der Eigenform in die orthogonale Richtung zur Ausbreitungsrichtung
laufender Wellen ungerade ist. Dies ist im gezeigten Beispiel der 2 × 1-Eigenform der Fall.
Dennoch zeigen die geraden-geraden Eigenformen, wie die 2 × 2- oder 4 × 4-Eigenform
(siehe Abbildung 6.11), ebenfalls eine Erhöhung des tieffrequenten Abstrahlgrades. Diese
ist dadurch begründet, dass innerhalb der Schwingungsperiode aus den genannten geraden-
geraden Eigenformen die ungeraden-geraden 3 × 2- oder 5 × 4-Eigenformen werden. Diese
haben zwar immer noch eine Volumenverschiebung gleich null, sind aber dennoch effizientere
Schallstrahler als die gerade-gerade Eigenformen.
In Abschnitt 4.4.5 wurden bei der Beschreibung der Modellbildung die Schallstrahlungsmo-
den eingeführt. Dabei wurde gezeigt, dass jede Struktureigenform je nach Ordnung unter-
schiedliche Kopplungsfaktoren in die Schallstrahlungsmoden besitzt. Diese Kopplungsfakto-
ren bestimmen maßgeblich die Abstrahleffizienz der Schwingformen. Es wurde gezeigt, dass
deutlich unterhalb der Koinzidenzfrequenz die Einkopplung in die ersten vier Schallstrah-
lungsmoden den entscheidenden Einfluss auf den Abstrahlgrad aufweist. Gerade-ungerade
Eigenformen mit nicht vorhandener Volumenverschiebung koppeln in diese erste Schall-
strahlungsmode nicht ein und liegen in ihrem Abstrahlvermögen somit deutlich unterhalb
der ungeraden-ungeraden Eigenformen. Die periodische Änderung der Biegewellenlängen
einer komplexen geraden-ungeraden Schwingform führt dazu, dass die Einkopplung in die
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erste Schallstrahlungsmode signifikant ansteigt, weshalb sich auch der Abstrahlgrad erhöht.
Gleiches gilt auch für die geraden-geraden Eigenformen die zunächst in die vierte und dann
durch die Präsenz laufender Wellen in die abstrahleffizientere zweite oder dritte Abstrahl-
mode einkoppeln.
Die zweite wichtige Beobachtung in diesem Abschnitt ist die Tatsache, dass die effizien-
ten ungeraden-ungeraden Eigenformen ihren Abstrahlgrad durch laufende Biegewellen nur
geringfügig verringern. Die Begründung für diesen Effekt kann wie folgt formuliert wer-
den: Auch bei der komplexen ungeraden-ungeraden Eigenform ändert sich innerhalb der
Schwingungsperiode die Verteilung der Schwingungsamplituden zu einer akustisch weniger
effizienten geraden-ungeraden Eigenform. Dennoch bleibt die maximale Volumenverschie-
bung konstant, da zu einem bestimmten Zeitpunkt innerhalb der Schwingungsperiode im-
mer noch die effiziente ungerade-ungerade Schwingform auftritt. Gleiches gilt auch für die
ungeraden-geraden Schwingformen, die sich zeitweise in die geraden-geraden umwandeln.
Die Volumenverschiebung bleibt in beiden Fällen immer gleich null. Dadurch, dass dennoch
die ineffizientere gerade-gerade Schwingform auftritt, verringert sich der Abstrahlgrad der
komplexen ungeraden-geraden Eigenform um einige Dezibel.
Zusammenfassend kann zunächst festgestellt werden, dass laufende Wellen die Einkopplung
der Schwingformen in die Schallstrahlungsmoden und damit auch den Abstrahlgrad verän-
dern. Diese Thematik wird später detaillierter, anhand der Kopplungsfaktoren komplexer
Eigenformen in Abschnitt 6.3.6 betrachtet. Zuerst sollen aber noch die restlichen Gruppen
C und D in Bezug auf die modalen Abstrahlgrade untersucht werden.
6.3.3. Punktsymmetrische Dämpfungsverteilung
Die punktsymmetrischen Platten 10 und 12 aus der Gruppe C zeigen in den Bewertungs-
koeffzienten keinen Einfluss auf die meisten Eigenformen, abgesehen von den vier Spitzen-
werten. Dabei handelt es sich um gerade-gerade Eigenformen. Die letzten zwei dieser vier
Eigenformen verändern stark ihre Amplitudenverteilung und werden deshalb hier nicht nä-
her analysiert. Die anderen beiden geraden-geraden 2 × 2- und 4 × 2-Eigenformen zeigen
dagegen keine nennenswerte Änderung der Amplitudenverteilung und werden in folgender
Abbildung 6.13 hinsichtlich des modalen Abstrahlgrades betrachtet.
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Abbildung 6.13.: Abstrahlgrade der 2×2- und 4×2-Eigenformen der Platten mit
einer Punktsymmetrie aus der Gruppe C
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Beide Platten weisen bei diesen Eigenformen eine bemerkenswerte Erhöhung des Abstrahl-
grades von bis zu 90 dB auf. So hohe Werte sind allerdings nur bei äußerst tiefen Frequenzen
von f < 10 Hz zu beobachten. Nichtsdestotrotz steigen die Abstrahlgrade auch bei realisti-
schen Frequenzen von f = 50 Hz um 20 dB an. Auch in diesem Fall ist die Ursache für diese
Erhöhung die gestiegene Volumenverschiebung der komplexen Schwingformen. Zeitliche Ver-
läufe der Amplitude der 4 × 2-Eigenform der Platte 10 sind in Abbildung 6.14 dargestellt.
Zu den Zeitpunkten t1 und t4 ist die Volumenverschiebung durch eine gleiche Anzahl von
vier Maxima und vier Minima gleich null. Bei t2 und t3 gibt es drei Maxima und zwei Mi-
nima, was zu einer signifikanten Steigerung der Volumenverschiebung und damit auch der
Schallabstrahlung führt. Die Platten 10 und 12, die jeweils den Fall der Punktsymmetrie in
den äußeren und inneren Bereichen der Platte abbilden, zeigen grundsätzlich ein ähnliches
Verhalten.
Abbildung 6.14.: Zeitlicher Verlauf der 4×2-Eigenform der Platte 10 (Gruppe C)
Für die punktsymmetrisch bedämpften Platten lassen sich keine so eindeutigen Aussagen
treffen wie bei den Platten der Gruppe B mit einfacher Symmetrie. Dies liegt vor allem
daran, dass die Konfiguration laufender Wellen in den Schwingungseigenformen kompliziert
sein kann. Trotzdem lassen sich einige Gesetzmäßigkeiten aus der Betrachtung der Abstrahl-
grade für Platten der Gruppe C ableiten. Es werden nur die Abstrahlgrade akustisch wenig
effizienter gerader-gerader Eigenformen, wie der 2 × 2- und 4 × 2-Eigenform, durch kom-
plexe Anteile signifikant beeinflusst. Die Ursache dafür liegt in der punktsymmetrischen
Dämpfungskonfiguration, die zu einem Anstieg der Volumenverschiebung gerader-gerader
Eigenformen führt. Dies wird beispielsweise von der einfach symmetrischen Dämpfungsver-
teilung, die im vorherigen Abschnitt betrachtete wurde, nicht verursacht. Diese Veränderung
des Charakters der Schwingform vom ineffizientesten geraden-geraden zum hoch effizienten
Schallstrahler mit hoher Volumenverschiebung begründet die beobachtete deutliche Steige-
rung des Abstrahlgrades von bis 90 dB.
6.3.4. Unsymmetrische Dämpfungsverteilung
In die letzte Gruppe, die Gruppe D, sind die Platten 4 und 7 ohne Symmetrieeigenschaft
eingegliedert. Diese Konfigurationen sind insofern wichtig, da sie die größte Sensitivität
der Abstrahlgrade gegenüber Dämpfungsinhomogenitäten unter allen Platten aufweisen. In
Abbildung 6.15 sind für die gleichen Eigenformen wie im Diagramm 6.11 der Gruppe B die
Abstrahleffizienzen der Platten aus Gruppe D gezeigt.
Bei der 2× 1- und 7× 1-Eigenform sind die Änderungen der Abstrahlgrade aus der Grup-
pe B und D vergleichbar. Bemerkenswert ist, dass gerade-gerade Eigenformen der Gruppe
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Abbildung 6.15.: Abstrahlgrade einiger Eigenformen der Platten ohne Symmetrie
aus der Gruppe D
D dagegen einen signifikant höheren Anstieg der Abstrahlgrade bei tiefen Frequenzen auf-
weisen. Dies liegt daran, dass bei Eigenformen der Gruppe D mit gerader Ordnung in x-
und y-Richtung, wie der 2× 2- und 4× 4-Eigenform, die laufenden Wellen einen stärkeren
Einfluss auf den Abstrahlgrad ausüben. Dieser Einfluss resultiert aus der Tatsache, dass die
laufenden Wellen nicht mehr in eine, sondern in beide Richtungen der Platte laufen. Für die
Änderung der Abstrahlgrade bedeutet das Folgendes:
Die Zusammenhänge, die anhand der Gruppe B diskutiert wurden, gelten für die Grup-
pe D ebenfalls. Das heißt, dass Eigenformen mit gerader Ordnung in die Hauptrichtung der
laufenden Wellen einen erhöhten Abstrahlgrad aufweisen. Die Besonderheit der Dämpfungs-
konfigurationen ohne Symmetrie besteht allerdings darin, dass die Wellen diagonal laufen
und alle Eigenformen mit gerader Ordnung in x- oder y-Richtung negativ in ihrem Ab-
strahlgrad beeinflusst werden. Das heißt auch, dass z. B. ungerade-gerade Eigenformen, wie
die 1 × 2- oder 3 × 4-Eigenform, welche aufgrund laufender Wellen in x-Richtung bei den
Platten 1 und 5 der Gruppe B kaum Änderungen im Abstrahlgrad gezeigt haben, bei der
Gruppe D signifikant beeinflusst werden. Durch diagonal laufende Wellen wird die Volumen-
verschiebung der Eigenformen gerader Ordnung in y-Richtung bedeutend erhöht, weshalb
die Abstrahleffizienz vergrößert wird. Der Anstieg des Abstrahlgrades bei tiefen Frequenzen
wird dadurch noch größer als bei den Platten der Gruppe B.
Die diskutierten Zusammenhänge werden bei der Betrachtung der zeitlichen Verläufe am
Beispiel der 2×2-Eigenform der Platte 4 in Abbildung 6.16 noch deutlicher. Bei t1 und t4 ist
die abstrahlineffiziente, reelle 2× 2-Schwingform zu beobachten. Zu den Zeitpunkten t2 und
t3 ist eine diagonal laufende Welle sichtbar, die mit einer Änderung der Volumenverschiebung
verbunden ist.
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Abbildung 6.16.: Zeitlicher Verlauf der 2× 2-Eigenform der Platte 4 (Gruppe D)
Für einige Eigenformen zeigt Abbildung 6.17 die aufsummierten Amplituden der reellen und
komplexen Schwingform über eine Periodendauer. Diese aufsummierten Amplituden korre-
lieren mit der eigentlichen Volumenverschiebung der Schwingformen. Zu sehen ist, dass die
unsymmetrische Dämpfungsverteilung im Fall ungerader-gerader, gerader-ungerader und
gerader-gerader Eigenformen zu einer Erhöhung der Volumenverschiebung führt. Dies ist
bei keiner der bisher untersuchten Dämpfungsverteilungen aus den Gruppen A, B und C
beobachtet worden. Das ist der Grund für die größte Erhöhung der Abstrahlgrade der meis-
ten Eigenformen. Die Volumenverschiebung ungerader-ungerader Eigenformen wird, wie in
allen bisher untersuchten Fällen, nicht verändert.
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Abbildung 6.17.: Aufsummierte Amplituden einiger Eigenformen
6.3.5. Abstrahlgrade analytisch erzeugter Schwingformen
Nun sollen die Abstrahlgrade komplexer Schwingformen unter Variation der Anteile lau-
fender Wellen sowie unter veränderten Symmetrien der Amplitudenverteilungen betrachtet
werden. Dafür eignet sich das in Abschnitt 5.5 eingeführte analytische Modell. Dieses erlaubt
eine schrittweise Erhöhung der Anteile laufender Wellen und eine einfache Modifikation der
Symmetrie ohne zeitaufwändige Modalanalyse mit der FEM. Wie in Abschnitt 5.5.4 bereits
diskutiert wurde, steht die Konfiguration mit einer dominanten Laufrichtung von Biege-
wellen aus der Gruppe B im Mittelpunkt der Betrachtungen. Das Ziel der Analyse ist die
Trennung der Einflüsse aus der Komplexität und der Amplitudenumverteilung auf den mo-
dalen Abstrahlgrad sowie die Bestimmung derer Sensitivität gegenüber den Änderungen im
Anteil laufender Wellen.
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Abbildung 6.18.: Abstrahlgrade komplexer und reeller Schwingformen einer gelen-
kig gelagerten Platte aus dem analytischen und dem FE-Modell
Das analytische Modell wird zunächst mit den Ergebnissen aus der FE-Berechnung hinsicht-
lich der resultierenden Abstrahlgrade verglichen. Dafür werden die reziproken SWRs der
Platte 1 aus der FE-Simulation in Gleichung 5.21 als konstante Faktoren fx eingesetzt. Es
werden zunächst die symmetrischen Amplitudenverteilungen der analytischen Schwingfor-
men betrachtet. Das heißt, das beide Modelle sich nur bezüglich der Amplitudensymmetrie
unterscheiden. Damit erlaubt der direkte Vergleich der beiden Ergebnisse eine Aussage über
die Variabilität der Abstrahlgrade infolge der Amplitudenumverteilung.
Abbildung 6.18 liefert den Vergleich der Abstrahlgrade zwischen den FE-Eigenformen der
Platte 1 und den Schwingformen aus dem analytischen Modell. Die entsprechenden rezi-
proken SWRs sind ebenfalls in dieser Abbildung gezeigt. Zunächst ist festzustellen, dass
beide Modelle den gleichen qualitativen Verlauf der Abstrahlgrade aufzeigen. Dadurch, dass
der einzige Unterschied zwischen den beiden Modellen in der Amplitudensymmetrie liegt,
können die quantitativen Abweichungen auf diese Ursache zurückgeführt werden.
Weniger komplexe Schwingformen, wie die 2 × 1- und 2 × 2-Schwingform, zeigen eine sehr
geringe Variation der Abstrahlgrade unterhalb von 2 dB. Die größten Abweichungen im
Bereich von 5 dB sind bei geraden Schwingformen, wie der 2×4- und 4×4-Schwingform, mit
hoher Komplexität und damit auch signifikanter Amplitudenumverteilung (siehe Abbildung
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5.16) zu verzeichnen. Verglichen mit den Einflüssen der Komplexität auf den Abstrahlgrad
sind diese Abweichungen eher sekundär. So zeigt die 2× 1-Schwingform selbst bei geringen
Werten der reziproken SWR von ex = 0.13 eine Variation im Abstrahlgrad von bis zu 35 dB.
Aus dieser Beobachtung lässt sich die Erkenntnis ableiten, dass die Amplitudenasymme-
trie einen sekundären Einfluss auf das Schallabstrahlverhalten komplexer Schwingformen
ausübt. Besonders bei geraden Eigenformen, bei denen die Änderungen des Abstrahlgrades
am größten sind, spielt vor allem die Präsenz laufender Wellen und nicht die Veränderung
der Amplitudenverteilung die entscheidende Rolle. Um diese Aussage etwas detaillierter zu
prüfen, werden die Schwingformen mit unsymmetrischen Amplituden aus dem analytischen
Modell betrachtet. Dafür werden Fensterfunktionen entsprechend dem bereits diskutierten
Fall in Abbildung 5.13 verwendet. Die reziproken SWRs der analytischen Schwingformen
gleichen dabei wiederum den in der FEM berechneten Eigenformen. Das Ergebnis ist am
Beispiel der 5×3- und der 4×4-Schwingformen in Diagramm 6.19 dargestellt. Diese Schwing-
formen wurden bereits in Abschnitt 5.5.3 in Abbildung 5.15 im Detail betrachtet.
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Abbildung 6.19.: Abstrahlgrade der Schwingformen mit verschiedener Symmetrie
Die abgebildeten Verläufe der Abstrahlgrade zeigen bei der 5×3-Schwingform kaum Abwei-
chungen, welche einerseits durch eine generell geringe Empfindlichkeit ungerader Schwing-
formen gegenüber der Komplexität und andererseits durch verschwindende Auswirkungen
der Amplitudenasymmetrie begründet werden kann. Bei der geraden 4× 4-Schwingform ist
die Variation der Abstrahlgrade zwischen dem komplexen Fall mit symmetrischer und un-
symmetrischer Amplitudenverteilung aufgrund allgemein höherer Komplexität etwas größer
und beträgt maximal 3 dB. Generell bestätigt auch die parametrische Variation der Symme-
trieeigenschaften der analytisch berechneten Schwingformen die bisher getroffene Aussage
über den sekundären Einfluss der Amplitudenumverteilung auf die Abstrahlgrade.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das analytische Modell auf vergleichbare
Art und Weise die Einflüsse auf den Abstrahlgrad komplexer Schwingformen abbildet. Des-
halb wird als nächstes eine Parameterstudie durchgeführt, mit deren Hilfe die Sensitivität
der Schwingformen unterschiedlicher Ordnung auf Änderungen im Anteil laufender Wellen
bestimmt werden kann.
Für denselben Satz an Schwingformen wie in Abbildung 6.18 wird nun die schrittweise Va-
riation der reziproken SWR durchgeführt. Die besondere Aufmerksamkeit gilt dabei dem
Grenzfall rein laufender Wellen bei ex = 1, der mit Hilfe der FE-Simulation auf Grund nume-
rischer Probleme nicht betrachtet werden kann. Dadurch, dass die Schwingformen analytisch
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Abbildung 6.20.: Abstrahlgrade reeller und komplexer Schwingformen mit unter-
schiedlichen reziproken SWRs
erzeugt werden und abgesehen vom Seitenverhältnis der Platte keinen zwanghaften Bezug
mehr zu einer bestimmten Struktur aufweisen, bietet sich die allgemeingültige Betrachtung
der Verläufe anhand der dimensionslosen Wellenzahl γ aus Gleichung 4.56 an.
Abbildung 6.20 zeigt die Abstrahlgrade am Beispiel von neun Schwingformen unter Variation
des Anteils laufender Wellen. Bemerkenswert ist, dass die Schwingformen mit ungerader
Ordnung, wie die 1× 1- oder 5× 3-Schwingform, ihren Abstrahlgrad in annähernd linearer
Abhängigkeit von der reziproken SWR verringern. Die fundamentale 1×1-Schwingform zeigt
pro Änderung der reziproken SWR von ex = 0.25 eine Verringerung des Abstrahlgrades um
ca. 1 dB. Damit ist beim Grenzfall von ex = 1 im gesamten Frequenzbereich unterhalb der
Koinzidenzfrequenz eine Reduktion von ca. 4 dB zu verzeichnen.
Das Resultat für die geraden Eigenformen bestätigt die Zusammenhänge, welche bereits an-
hand der FEM-Eigenformen diskutiert wurden. Die geraden Schwingformen erhöhen durch
laufende Wellen ihren Abstrahlgrad hin zu tiefen Frequenzen um bis zu 40 dB. Eine wichtige
Erkenntnis aus dem analytischen Modell ist die Tatsache, dass Schwingformen mit geringer
reziproker SWR von ex = 0.25 ca. 70 % der maximal möglichen Abstrahlgraderhöhung bei
ex = 1 erreichen können. Der Einfluss der reziproken SWR auf die Abstrahlgrade ist damit
nicht linear, weshalb bereits geringe Anteile laufender Wellen das Abstrahlvermögen gera-
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der Schwingformen wesentlich erhöhen können. Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen,
zeigt Abbildung 6.21 die Änderungen des Abstrahlgrades komplexer Schwingformen ∆σ bei
tiefen Frequenzen für γ = 0.01. Zur besseren Übersicht sind hier exemplarisch nur wenige
Schwingformen gezeigt. Die ausführliche Betrachtung anderer Fälle außerhalb dieser Arbeit
zeigt jedoch, dass die Ähnlichkeit aller Schwingformen hinsichtlich der Sensitivitäten und
der maximal erreichbaren Änderungen im Abstrahlgrad vorliegt.
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Abbildung 6.21.: Änderungen des Abstrahlgrades bei γ = 0.01
Aus den Verläufen im linken Diagramm ist deutlich zu entnehmen, dass ungerade Schwing-
formen einen annähernd linearen Zusammenhang zwischen ∆σ und ex besitzen. Die negative
Steigung liegt bei Schwingformen höherer Ordnungen im Bereich von ca. −1.7 dB pro Stei-
gerung der SWR um ex = 0.25 vor. Die maximal erreichbare Reduktion des Abstrahlgrades
liegt bei ca. 5.5 dB.
Bei den geraden Schwingformen lässt sich ein deutlich anderes Verhalten beobachten. Be-
merkenswert ist die hohe Anfangssteigung der Kurven, die eine erhöhte Sensitivität gerader
Schwingformen gegenüber geringsten Änderungen der ex-Werte signalisiert. Einige Schwing-
formen, wie die 4 × 4, erreichen bei ex = 0.25 bereits 65 % der maximalen Abstrahlgrad-
änderung von 23 dB. Allgemein ist unter den geraden Schwingformen verglichen mit den
ungeraden Schwingformen eine höhere Variabilität in der Verläufen von ∆σ zu beobachten.
6.3.6. Kopplungsfaktoren der Abstrahlmoden komplexer
Schwingformen
In Abschnitt 4.4.6 wurden anhand der Referenzplatte die Abstrahlmoden sowie die entspre-
chenden Kopplungsfaktoren der Struktureigenformen diskutiert. Bei der Betrachtung der
modalen Abstrahlgrade komplexer Schwingformen im vergangenen Abschnitt zeigte sich,
dass neben der zeitlichen Änderung der Volumenverschiebung auch die veränderte Kopplung
in die Abstrahlmoden die Ursachen für die Erhöhung oder Verminderung des Abstrahlver-
mögens sind. Diese durch Eigenvektorkomplexität verursachte Änderung der Kopplungsfak-
toren wird in diesem Abschnitt näher analysiert.
Als Einstieg in die Thematik sind in Abbildung 6.22 Kopplungsfaktoren einer 2×1-Schwingform
der Platte 1 für einige Schallstrahlungsmoden gezeigt. Neben den in der FE-Software be-
rechneten Eigenformen werden auch die Schwingformen aus dem analytischen Modell über
der dimensionslosen Frequenz kLx aufgetragen.
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Abbildung 6.22.: Kopplungsfaktoren der reellen ( ) und komplexen 2 × 1-
Eigenform aus der FEM ( ) und analytischem Modell ( )
Entsprechend der Erkenntnissen aus dem vergangenen Abschnitt erhöht die 2×1-Schwingform
durch die Präsenz laufender Wellen in Richtung der geraden Ordnung bei tiefen Frequenzen
deren Abstrahlgrad. Die wichtigste Ursache dafür ist im Verlauf der Kopplungsfaktoren in
die erste Abstrahlmode zu erkennen. Die reelle 2 × 1-Eigenform besitzt aufgrund der Vo-
lumenverschiebung von null keine Kopplung in die erste Schallstrahlungsmode. Bereits bei
Anwesenheit geringer Anteile laufender Wellen (im betrachteten Fall ex = 0.1) erhöht sich
die Kopplung signifikant und führt zur erhöhten Abstrahleffizienz.
Das Gegenteil passiert bei der Kopplung in die zweite Abstrahlmode, die einer Dipolabstrah-
lung mit einem Phasenwinkel von 0◦ und 180◦ (siehe Anhang Abbildung 4.15) entspricht.
Mit steigender Komplexität verringert sich die Kopplung in die zweite Abstrahlmode, da
die Bewegung der Elementarstrahler nicht mehr einem idealen Dipol mit 0◦ und 180◦ Pha-
senverschiebung entspricht, sondern immer mehr dem flach abfallenden Phasengang einer
laufenden Welle ähnelt.
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Abbildung 6.23.: Kopplungsfaktoren der 2× 1-Eigenform
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Die Kopplungen in weitere, höhere Abstrahlmoden ändern sich ebenfalls, spielen aber bei
tiefen Frequenzen eine untergeordnete Rolle. Wie in Abbildung 4.16 gezeigt wurde, rei-
chen bei Frequenzen deutlich unterhalb der Koinzidenz nur einige wenige Abstrahlmoden,
um die Schallabstrahlung zu beschreiben. Die Verläufe der Kopplungsfaktoren aus der FE-
Modalanalyse und dem analytischen Modell zeigen qualitativ die gleichen Tendenzen. Die
vorhandenen Abweichungen sind möglicherweise auf die Unterschiede in der Amplituden-
und Phasenverteilungen zwischen beiden Modellen zurückzuführen.
Die Kopplungsfaktoren der 2 × 1-Eigenform sind am Beispiel der Platten 1, 2, 7 und 10
in Abbildung 6.23 gezeigt. Die Platte 2 aus der Gruppe A mit zweifach symmetrischer
Dämpfungsverteilung zeigt kaum Änderungen in den Kopplungsfaktoren, weshalb sich auch
der Abstrahlgrad der Eigenformen nicht ändert. In Korrelation zu den Betrachtungen im
vergangenen Abschnitt, bei denen die Relevanz der Dämpfungsverteilungen der Gruppe D
aufgezeigt wurde, stehen auch die Verläufe der Kopplungsfaktoren. Die Platte 7 aus der
Gruppe D hat stets die größten Kopplungsfaktoren in allen gezeigten Abstrahlmoden. Die
punktsymmetrische Platte 10, die mit Ausnahme einiger gerader-gerader Eigenformen weni-
ge Variationen im Abstrahlgrad gezeigt hat, bestätigt auch anhand der Kopplungsfaktoren
einen geringen Einfluss der Eigenvektorkomplexität auf die Schallabstrahlung.
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Abbildung 6.24.: Kopplungsfaktoren der 1 × 1-Eigenform für einige Abstrahl-
moden mit unterschiedlicher reziproker SWR
Als Abschluss der Betrachtungen zu den Kopplungsfaktoren zeigt Abbildung 6.24 die Ver-
läufe für die 1×1-Schwingform unter Variation der reziproken SWR im analytischen Ersatz-
modell komplexer Schwingformen. Mit steigender Komplexität verringert sich die Kopplung
in die erste Abstrahlmode linear. Dagegen steigt die Kopplung in die zweite Schallstrah-
lungsmode durch die Anwesenheit laufender Wellen stark an. Diese gegenläufigen Trends
führen dazu, dass sich die Abstrahleffizienz der Fundamentaleigenform annähernd linear
mit wachsender Präsenz laufender Wellen verringert (siehe Abbildung 6.20).
Zusammenfassend zeigt sich, dass die Anwesenheit laufender Wellen die Kopplung in die
Abstrahlmoden beeinflussen kann. Besonders die unsymmetrische Dämpfungsverteilung der
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Gruppe D zeigt eine erhöhte Kopplung in die meisten Abstrahlmoden. Diese Beobachtung
korreliert mit den Erkenntnissen aus dem vergangenen Abschnitt, bei denen die Eigenformen
dieser Platte die größten Steigerungen im modalen Abstrahlgrad gezeigt haben.
6.3.7. Schlussfolgerungen zum Abstrahlgrad komplexer
Eigenformen
Die Untersuchungen dieses Abschnitts haben gezeigt, dass die laufenden Wellen in kom-
plexen Eigenformen einen Einfluss auf den modalen Abstrahlgrad ausüben. Ob sich dabei
der Abstrahlgrad etwas verringert oder signifikant erhöht, ist abhängig von der Ordnung
der Eigenform und der Symmetrie der Dämpfungsverteilung. Besonders bei sehr tiefen Fre-
quenzen, die unterhalb von 5 % der Koinzidenzfrequenz liegen, sind große Änderungen im
Abstrahlgrad zu verzeichnen. Die wichtigste Ursache dafür ist die Veränderung der Kopp-
lungsfaktoren in die ersten vier Schallstrahlungsmoden.
Dämpfungskonfigurationen mit zweifacher Symmetrie aus der Gruppe A haben kaum Aus-
wirkungen auf den modalen Abstrahlgrad gezeigt. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass
die Kopplungen in die Abstrahlmoden annähernd unverändert bleiben. Bei Platten mit
einfacher Symmetrie aus der Gruppe B sind die Einflüsse dagegen deutlich größer. Eigen-
formen mit gerader Ordnung in die Hauptrichtung der laufenden Wellen erhöhen bei tiefen
Frequenzen signifikant den Abstrahlgrad. Liegt gleichzeitig eine ungerade Ordnung in die
andere Plattenrichtung vor, dann erhöht sich die Volumenverschiebung der Schwingform
und damit auch der Abstrahlgrad. In anderen Fällen gibt es auch eine Erhöhung des Ab-
strahlgrades, die allerdings nicht durch Volumenverschiebung, sondern durch die erhöhte
Kopplung in die zweite oder dritte Abstrahlmode begründet ist. Die stärksten Anstiege des
Abstrahlgrades sind bei Konfigurationen mit punktsymmetrischer Dämpfungsverteilung zu
beobachten. Diese Konfigurationen beeinflussen nur die Eigenformen mit gerader-gerader
Ordnung, indem nicht nur die Kopplung in die zweite und dritte Abstrahlmode verbessert
wird, sondern zudem die Volumenverschiebung von null auf einen signifikanten Wert erhöht
wird. Dies hat die verbesserte Kopplung in die effiziente erste Abstrahlmode zur Folge und
verursacht die größten Anstiege des Abstrahlgrades von bis zu 90 dB. Die größte Sensitivi-
tät der Abstrahlgrade gegenüber der Eigenvektorkomplexität wurde bei unsymmetrischen
Dämpfungskonfigurationen der Gruppe D beobachtet. Die diagonal laufenden Biegewellen
beeinflussen die Eigenformen beliebiger Ordnung und erhöhen stets die Volumenverschie-
bung und damit die Kopplung in die erste Abstrahlmode.
Ein zentrales Ergebnis der bisherigen Betrachtungen ist die Beobachtung, dass komplexe
Eigenformen in den meisten Fällen bessere Schallstrahler sind als reelle Eigenformen. Bei
tiefen Frequenzen führen selbst relativ kleine Anteile laufender Wellen bei ex = 0.25 zu einer
Erhöhung des Abstrahlgrades gerader Eigenformen.
6.4. Einfluss auf die Verteilung der Quellen und Senken
6.4.1. Verteilung der Wirkintensität der Platte 1
In Abschnitt 4.4.7 wurden anhand der Intensitätsverteilungen der Referenzplatte die cha-
rakteristischen Abstrahleigenschaften von Schwingformen beschrieben. Abhängig von der
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Ordnung und vor allem von der Eigenfrequenz der Schwingform zeichnen sich fünf wichti-
ge Verhaltensweisen ab. Unterhalb der Koinzidenzfrequenz dominiert die Schallabstrahlung
das Verhalten der Ecken- und Randstrahler. Oberhalb der kritischen Frequenz verschwinden
die Nahfeldeffekte, wie der akustische Kurzschluss, und die Schwingformen werden alle zu
ähnlich effizienten Flächenstrahlern (σ = 1). Generell ist die Betrachtung der Schallintensi-
tätsverteilung eng verknüpft mit den Abstrahleffizienzen der Schwingformen. Vielmehr noch
gibt die Verteilung akustischer Quellen und Senken Aufschluss über die Phänomene, die hin-
ter einer schwachen oder sehr effizienten Schallabstrahlung stecken. Deshalb finden die be-
sonderen akustischen Eigenschaften komplexer Schwingform ihre Ursache in der räumlichen
Verteilung der Schallintensitätsquellen- und senken, welche im Rahmen der Teilhypothese 2
näher betrachtet wird.
Abbildung 6.25.: Verteilung der Wirkintensität der 4× 4-Eigenform der gelenkig
gelagerten Platte 1 mit ex = 0.86 (FEM)
Die Schwingformen, die am meisten durch die komplexen Anteile in ihrem Abstrahlgrad
beeinflusst wurden, werden jetzt hinsichtlich der räumlichen Verteilung der akustischen In-
tensitätsquellen und -senken betrachtet. Die Berechnung der Schallintensität erfolgt, wie im
Fall der Referenzplatte in Abschnitt 4.4.7, anhand der Gleichung 4.44 mit den Schalldruck-
feldern aus der Elementarstrahlertheorie in Gleichung 4.46. Der Schalldruck wird auf dem
gleichen Netz wie die Schnelleverteilung der Schwingform direkt auf der Plattenoberfläche
berechnet. Die Zahlenwerte für die Schallintensitäten resultieren aus der Strukturschnelle,
die so normiert ist, dass−1 ≤ vn ≤ 1. Im Mittelpunkt der kommenden Betrachtungen stehen
vor allem die aktiven, für das Fernfeld relevanten Anteile der Schallintensität, die auch als
Wirkintensität bezeichnet werden. Am Rande dieser Betrachtung erfolgt auch die Analyse
reaktiver Schallintensitäten, die allerdings eine wesentlich geringere Bedeutung haben.
Die Wirkintensitäten der 4×4-Eigenform der gelenkig gelagerten Platte 1 mit einfacher Sym-
metrie in der Dämpfungsverteilung sind in Abbildung 6.25 gezeigt. Die reelle 4×4-Eigenform
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zeigt ein ausgeprägtes Eckenstrahlerverhalten bei tiefen Frequenzen (linke Abbildung in der
oberen Reihe von 6.25). Mit steigender Frequenz werden zuerst die Ränder mit größerer Wel-
lenlänge (parallel zur x-Achse) überkritisch und beginnen, effizient die Leistung ins Fernfeld
abzustrahlen. Bei weiterer Steigerung der Frequenz auf ca. 1000 Hz erreicht auch das ande-
re Ränderpaar die kritische Wellenzahl und wird zum effizienten Strahler. In der Nähe der
Koinzidenzfrequenz wechselt abschließend das Abstrahlverhalten zum besonders effizienten
Flächenstrahler.
In der zweiten und dritten Reihe der Abbildung 6.25 sind die Schallintensitätsverteilungen
der komplexen 4×4-Schwingformen aus der FE-Simulation und dem analytischen Ersatzmo-
dell gezeigt. Der Rand mit erhöhter Dämpfung befindet sich im oberen Teil der Abbildungen
und ist mit einer roter Umrandung markiert. Diese Dämpfungskonfiguration führt dazu, dass
die Biegewellen von unten nach oben wandern. Besonders bei tiefen Frequenzen von 40 Hz
zeigen die komplexen Schwingformen im Vergleich zur reellen 4× 4-Eigenform ein deutlich
verändertes Verhalten. Die komplexen Schwingformen aus beiden Modellen besitzen kein
Eckenstrahlerverhalten mehr und die Fernfeldintensität hat sich um ca. 104 erhöht. Zur
Erinnerung: die Betrachtungen im Diagramm 6.11 zeigten die Erhöhung des Abstrahlgra-
des einer komplexen 4 × 4-Schwingform bei tiefen Frequenzen. Dieses Ergebnis korreliert
mit der dargestellten Verteilung der Fernfeldintensitäten. Die akustischen Quellen (positive
Werte in weißer Farbe) und Senken (negative Werte in schwarzer Farbe) haben sich bei den
komplexen Schwingformen völlig anders verteilt. Während bei einer reellen Mode die akus-
tischen Quellen an vier Rändern und die Senken im mittleren Bereich der Platte zu sehen
sind, liegen bei den komplexen Schwingformen vor allem die Senken markant im Bereich der
erhöhten Dämpfung. Auch bei höheren Frequenzen unterhalb der Koinzidenz sind in diesem
Bereich der Platte hohe negative Intensitätswerte zu erkennen. Dies ist bei den komplexen
Eigenformen aus der FE-Simulation, aber auch bei Schwingformen aus dem analytischen
Ersatzmodell der Fall. Dieser Bereich agiert für die Biegewellen als Senke, weil diese dorthin
laufen und dissipiert werden. Dieser Körperschallenergiefluss führt zur ähnlichen Verteilung
akustischer Energieflüsse und einer markanten Schallintensitätsverteilung.
Abbildung 6.26.: Wirkintensität der 4 × 4-Eigenform einer eingespannten Platte
1 (FEM)
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Die Maxima der akustischen Fernfeldleistung liegen für FE-basierte Eigenformen kurz vor
dem dämpfenden Rand und bei den analytischen Schwingformen am unteren Rand der Plat-
te. Diese Diskrepanz ist durch die Restrukturierung der Amplitudenverteilung begründet.
Entscheidend für den erhöhten Abstrahlgrad komplexer 4× 4-Schwingformen ist jedoch die
Tatsache, dass der größte Teil der Platte nicht wie im reellen Fall als Senke, sondern als
Quelle agiert. Der mögliche Grund dafür ist die Störung des akustischen Kurzschlusses durch
laufende Wellen. Diese Störung ist in erster Linie durch einen großen hellgrauen Bereich mit
positivenWerten der akustischen Fernfeldintensität sichtbar. Mit steigender Frequenz nimmt
das reaktive Verhalten des Schallfeldes, welches hauptsächlich durch Kurzschlusseffekte im
Nahfeld angetrieben wird, zunehmend ab. Die Intensitäten komplexer Schwingformen bei
700 Hz und 1000 Hz zeigen immer größere Ähnlichkeiten zu Verteilungen der homogen
bedämpften Platte. Die Zahlenwerte der Intensität und demzufolge auch die Abstrahlgrade
ähneln sich auch zunehmend, bis es beim Erreichen der Koinzidenzfrequenz bei ca. 2000 Hz
kaum mehr Unterschiede in der Abstrahlung gibt. Dadurch, dass oberhalb der Koinzidenz
alle Bereiche der Platte gleich effizient Schall abstrahlen, entspricht die Verteilung der Fern-
feldintensität exakt der Amplitudenverteilung der Biegeschwingungen.
Zur Ergänzung und zum Vergleich der bisher gezeigten Intensitätsverteilungen zeigt Abbil-
dung 6.26 die Ergebnisse für eine eingespannte Platte. Neben den zu erwartenden Unter-
schieden in der Amplitudenverteilung zeigen beide Arten der Lagerung ähnliche Resultate.
In beiden Fällen findet bei Präsenz laufender Wellen eine signifikante Umverteilung akus-
tischer Quellen und Senken statt. Die wichtigsten Beobachtungen hinsichtlich der Konzen-
tration von Senken im Bereich erhöhter Dämpfung und dem Anstieg der Fernfeldintensität
im Rest der Platte sind bei beiden Lagerungsbedingungen zu erkennen.
Abbildung 6.27.: Verteilung der Wirkintensität der 5× 3-Eigenform der Platte 1
mit ex = 0.37 (FEM)
Abbildung 6.27 zeigt ergänzend die Intensitätsverteilung der ungeraden 5 × 3-Eigenform.
Auch bei dieser Eigenform ändert sich bei tiefen Frequenzen die Verteilung der Wirkintensi-
tät. Die Werte der Intensität steigen im Vergleich zur reellen Schwingform jedoch unerheb-
lich an, was demzufolge nur zu geringen Änderungen im Abstrahlgrad führt. Die Störung
des akustischen Kurzschlusses ist auch hier an der helleren und etwas verschwommenen
Verteilung der Schallintensitäten zu erkennen.
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6.4.2. Parametrische Studie der Intensitätsverteilung
Anhand des analytischen Modells wird nun der Einfluss variabler Anteile laufender Wel-
len auf die Schallintensitätsverteilung betrachtet. Laut der vorangegangenen Betrachtungen
liefert das vereinfachte analytische Modell auch im Hinblick auf die Verteilungen der Fern-
feldintensität repräsentative Ergebnisse. Im Mittelpunkt der parametrischen Untersuchung
stehen vor allem tiefe Frequenzen, bei denen bereits in den Abbildungen 6.25 bis 6.27 die
bedeutendsten Einflüsse beobachtet wurden. Abbildung 6.28 stellt die Verläufe der Fernfel-
dintensität für γ = 0.05 für fünf unterschiedliche ex-Werte dar.
Die Verteilungen zeigen zunächst, dass die Absolutwerte der Intensität mit wachsendem
Anteil laufender Wellen ansteigen. Wie bereits anhand der parametrischen Studie der Ab-
strahlgrade gezeigt wurde, reagieren die geraden Schwingformen, wie die 4×4-Schwingform,
sehr sensitiv auf kleinste Änderungen der reziproken SWR im Bereich von 0 < ex < 0.25.
Diese hohe Sensitivität ist an dem sprunghaften Anstieg der Absolutwerte der Schallinten-
sität und an der maßgeblich veränderten Verteilung der akustischen Quellen und Senken
zu erkennen. Eine weitere Steigerung der reziproken SWR im Bereich 0.25 < ex < 1 führt
zur einer leichten kontinuierlichen Erhöhung der Absolutwerte, aber zu keiner deutlichen
Änderung der räumlichen Verteilungen.
Abbildung 6.28.: Wirkintensität der 4× 4-Schwingform bei verschiedenen ex
Die gleiche Variation der Anteile laufender Wellen wird nun auch für die ungerade-ungerade
5 × 3-Schwingform durchgeführt. Abbildung 6.29 zeigt das Ergebnis dieser Analyse. Auch
bei der ungeraden Schwingform steigen die Werte der Wirkintensität an, allerdings geschieht
es annähernd linear ohne sprunghafte Änderung. Diese Steigerung der Wirkintensität wird
durch die bereits diskutierte Störung des akustischen Kurzschlusses verursacht, welche bei
Schwingformen beliebiger Ordnungen stattfindet. Weiterhin ist wichtig, dass sich im Fall
der ungeraden Eigenform die Verteilung der akustischen Quellen und Senken wesentlich
langsamer ändert als im Fall der geraden 4× 4-Schwingform.
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Abbildung 6.29.: Wirkintensität der 5× 3-Schwingform bei verschiedenen ex
6.4.3. Verteilung der Wirkintensität weiterer
Dämpfungskonfigurationen
In der folgenden Betrachtung soll gezeigt werden, dass die Erkenntnisse in Bezug auf die
Verteilung der akustischen Quellen und Senken aus dem Abschnitt 6.4.1 von der Platte 1
auf die Platten mit abweichenden Dämpfungskonfigurationen übertragbar sind. Dafür zeigt
Abbildung 6.30 die Wirkintensitätsverteilung der Platte 7 aus der Gruppe D, die durch ih-
ren besonders hohen Einfluss auf die modalen Abstrahlgrade aufgefallen ist. Auch bei dieser
Platte können die wichtigsten Aussagen wiederholt nachvollzogen werden. Im Bereich hö-
herer Dämpfung konzentrieren sich die akustischen Senken und der restliche Bereich agiert,
wie bei der Platte 1, als effiziente Schallintensitätsquelle.
Abbildung 6.30.: Wirkintensität, 4× 4-Eigenform der Platte 7 (FEM)
Die Platten 10 und 12 mit punktsymmetrischer Dämpfungsverteilung haben hinsichtlich des
Abstrahlgrades einiger Eigenformen besonders hohe Sensitivitäten bezüglich der Eigenvek-
torkomplexität gezeigt (siehe Abbildung 6.13). Die Charakterisierung dieser Schwingformen
stellt eine besondere Herausforderung dar, weil sich in diesem Fall keine eindeutige Konfigu-
ration der laufenden Wellen mit dominanter Ausbreitungsrichtung einstellt. Vielmehr laufen
die Knotenlinien der 2×2- und 4×2-Eigenformen im Kreis um den Mittelpunkt (siehe Abbil-
dung 6.14). Deshalb zeigt Abbildung 6.31 den Vergleich der Fernfeldintensitätsverteilungen
dieser Eigenformen für die Platten 10 und 12 bei 40 Hz.
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Abbildung 6.31.: Wirkintensität der 2×2- und 4×2-Eigenformen der Platten aus
Gruppe C (FEM-Rechnung)
Bei der 2×2-Eigenform ist zu sehen, dass in beiden Fällen die Werte der Intensität signifikant
zunehmen und was noch interessanter ist, dass die Verteilungen der Wirkintensität trotz sehr
unterschiedlicher Dämpfungsverteilungen sehr ähnlich sind. Bei der 4×2-Eigenform sind die
Unterschiede in der Verteilung schon etwas deutlicher, wobei die Abstrahlgrade in derselben
Größenordnung zunehmen (siehe Abbildung 6.13).
Zusätzlich zu den hier gezeigten Ergebnissen sind Intensitätsverteilungen der 4×4-Eigenform
für Platten 3, 4, und 10 in Abbildungen A.6 - A.8 im Anhang zu finden. Auch dort sind die
bisher genannten Phänomene zu beobachten.
6.4.4. Verteilung der Blindintensität
Um die gezeigten Ergebnisse zu vervollständigen, werden an dieser Stelle die reaktiven An-
teile der Schallintensität betrachtet. Die reaktiven, imaginären Anteile der Schallintensität
werden auch als Blindintensität bezeichnet. In der Literatur gibt es keine Quellen, welche
diese Form der Intensität für Plattenstrukturen im Detail betrachten. Demzufolge bleibt die
Bedeutung dieser Größe für die akustische Charakterisierung reeller und komplexer Eigen-
formen unklar. Abbildung 6.32 zeigt die Verteilung der reaktiven Intensität für die reelle
und die komplexe 4× 4-Schwingform.
Zwischen 40 Hz und 1000 Hz entsprechen die gezeigten Imaginärteile der Intensitäten den
Verteilungen der Schwingungsamplituden. Die negativen Zahlenwerte wachsen mit der Fre-
quenz und wechseln ihr Vorzeichen beim Erreichen der Koinzidenzfrequenz. Der wichtigste
Unterschied zwischen den reaktiven Intensitäten reeller und komplexer Schwingformen ist
die Tatsache, dass im Bereich ohne Zusatzdämpfung, wo die Biegewellen laufen, die Blindin-
tensität annähernd null ist. Dies kann dadurch begründet werden, dass durch die Präsenz
der laufenden Wellen die akustischen Kurzschlussphänomene gestört werden und die Wirk-
intensität ansteigt, wie es bereits oben in diesem Abschnitt diskutiert wurde. Der Anstieg
der Wirkintensität bei einer Frequenz ist zwangsläufig mit der Senkung der Blindintensität
verbunden.
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Abbildung 6.32.: Blindintensität einer 4× 4-Eigenform der Platte 1
6.4.5. Verteilung der Überschallintensität
Die Betrachtungen auf Basis der Überschallintensität bieten im Rahmen der Teil-hypothese
2 einerseits die Möglichkeit, die bisherigen Ergebnisse mit einem alternativen Verfahren
zu verifizieren, und erlauben andererseits einen genaueren Einblick in die fernfeldrelevan-
ten Anteile der Schallintensität. In Anlehnung an das im Detail diskutierte Beispiel der
4 × 4-Eigenform aus dem vorherigem Abschnitt zeigt Abbildung 6.33 die Verteilungen der
Überschallintensität.
Abbildung 6.33.: Die Überschallintensität einer 4× 4-Eigenform der Platte 1
Die Ergebnisse der reellen Eigenform zeigen bei vier Frequenzen die typischen Abstrahl-
charakteristika der Ecken-, Rand-, Doppelrand- und Flächenstrahler. Die betrachteten Fre-
quenzen unterscheiden sich von den Frequenzen der im vergangenen Abschnitt betrachte-
ten Wirkintensität mit der Absicht, die einzelnen Charakteristika besser differenzieren zu
können. Die Verläufe der Überschallintensität der komplexen Eigenform bestätigen die Aus-
sagen des vergangenen Abschnitts. Die komplexen Anteile der Eigenformen führen auch in
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den Verläufen der Überschallintensität zu einer Umverteilung von Quellen. Die typischen
Ecken- und Randstrahlercharakteristiken lassen sich bei der komplexen Schwingform nicht
mehr erkennen. Die Maxima der Überschallintensität liegen neben dem Bereich mit erhöh-
ter Dämpfung und korrelieren mit den Maxima der Wirkintensität in Abbildung 6.25. Die
Absolutwerte der Überschallintensität der komplexen Eigenform sind ebenfalls höher als das
Ergebnis der reellen Eigenform, was auf die höheren Abstrahlgrade hindeutet.
Für die Platte 7 ohne Symmetrie in der Dämpfungsverteilung aus der Gruppe D sind Über-
schallintensitätsverteilungen einiger Eigenformen mit großem Einfluss auf den modalen Ab-
strahlgrad in Abbildung 6.34 gezeigt.
Abbildung 6.34.: Die Überschallintensität einiger Eigenformen der Platte 7
Bei allen gezeigten Eigenformen ist eine deutliche Umverteilung der Quellen zu beobachten.
Durch die Präsenz laufender Wellen ändern sich die Ecken- und Randstrahler in Richtung
wesentlich effizienterer, flächiger Strahler. Dadurch gewinnen größere Bereiche der Platte an
Relevanz hinsichtlich der Abstrahlung ins Fernfeld.
6.4.6. Zusammenfassung der Ergebnisse
In Bezug auf die Teilhypothese 2 können folgende wichtige Aussagen bezüglich der Verteilung
der akustischen Quellen und Senken getroffen werden:
• Die Komplexität der Schwingformen und damit verbundene laufende Wellenanteile in
den Schwingformen ändern die Verteilung der Schallintensitätsquellen und -senken.
• Bereiche mit hoher Dämpfung, wo die laufenden Wellen dissipiert werden, agieren als
Intensitätssenken.
• Laufende Wellen stören maßgeblich die akustischen Kurzschlüsse im Nahfeld und füh-
ren dazu, dass Bereiche ohne Zusatzdämpfung als Quellen agieren.
• Bereits geringe Anteile laufender Wellen entlang der geraden Ordnung führen bei
Schwingformen zu einer signifikanten Erhöhung der Wirkintensität und markanten
Rekonfiguration akustischer Quellen und Senken.
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• Die ungeraden Eigenformen zeigen eine wesentlich geringere Sensitivität der Wirkin-
tensität auf die Präsenz laufender Wellen. Erst hohe Anteile von ex > 0.5 führen zum
leichten Anstieg der Wirkintensität und einer Umverteilung der Quellen und Senken.
6.5. Richtcharakteristik des Schallfeldes
Der vorangegangene Abschnitt zeigt, wie die Eigenvektorkomplexität die Verteilung der
akustischen Intensitätsquellen und -senken beeinflusst. Es wurde festgestellt, dass durch
Anwesenheit laufender Wellen eine Umverteilung dieser Quellen und Senken stattfindet,
welche die Variation der modalen Abstrahlgrade begründet. Diese Tatsache legt die Vermu-
tung nahe, dass neben der Änderung der Abstrahleffizienz auch signifikante Änderungen in
der Richtcharakteristik des abgestrahlten Schallfeldes komplexer Schwingformen stattfinden.
In Kapitel 4.4.9 wurde die Richtcharakteristik reeller Eigenformen der Referenzplatte dis-
kutiert. In Anlehnung an die dort vorgestellte Methodik wird nun das Verhalten komplexer
Schwingformen charakterisiert. Zu diesem Zweck werden zunächst am Beispiel einiger Bei-
spielschwingformen die wesentlichen Effekte erläutert. Dazu dient das aus den vorherigen
Abschnitten bekannte Beispiel der Platte 1 aus der Gruppe B mit einfacher Symmetrie in
der Dämpfungsverteilung. Dieses Beispiel ist stellvertretend für alle komplexen Schwingfor-
men, die eine dominante Richtung laufender Wellen aufweisen. Im Anschluss daran erfolgt
die Betrachtung des Einflusses unterschiedlicher Anteile laufender Wellen anhand der Er-
gebnisse aus dem analytischen Modell. Im letzten Teil werden einige Schwingformen aus
anderen Gruppen hinsichtlich der Richtcharakteristik betrachtet.
6.5.1. Abgestrahltes Schallfeld der Eigenformen der Platte 1
Abbildung 6.35 zeigt für drei Frequenzen der reellen 4 × 4-Eigenform eine Draufsicht auf
das Schalldruckfeld auf einer Halbkugel mit 3 m Radius. Die Silhouette der Platte ist in der
linken Abbildung in weißer Farbe ebenfalls gezeigt. Zur besseren Übersichtlichkeit wurden
die Schalldruckamplituden überall auf das jeweilige Maximum normiert.
Abbildung 6.35.: Richtcharakteristik einer 4× 4-Eigenform der Referenzplatte
Der hohe Kopplungsfaktor der 4 × 4-Eigenform in die vierte Abstrahlmode (siehe Anhang
Abbildung A.4) führt dazu, dass diese bei tiefen Frequenzen ein ausgeprägtes Quadrupolver-
halten zeigt. Mit steigender Frequenz nimmt die Richtcharakteristik des Schalldruckfeldes
zu und es bilden sich neben vier Hauptkeulen auch zahlreiche Nebenkeulen aus.
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Das abgestrahlte Schallfeld der komplexen 4×4-Schwingform der Platte 1 mit relativ hohem
Anteil laufender Wellen in x-Richtung von ex = 0.86 ist in Abbildung 6.36 gezeigt. Im linken
Teil der Abbildung ist die dominante Richtung laufender Wellen symbolisch angezeigt.
Abbildung 6.36.: Richtcharakteristik einer 4× 4-Eigenform der Platte 1
Beim direkten Vergleich zur Schalldruckverteilung der reellen Eigenform in Abbildung 6.35
fällt sofort auf, dass bei tiefen Frequenzen um die 20 Hz das charakteristische Quadru-
polverhalten verschwindet. Die komplexe Eigenschwingform zeigt im Gegensatz zur reellen
einen ausgeprägten Dipolcharakter. Die Ursache dafür ist die Umverteilung der akustischen
Quellen, die im vergangenen Abschnitt anhand der Schallintensität und Überschallintensität
in Abbildungen 6.25 und 6.34 gezeigt wurde. Die laufenden Wellen stören die akustischen
Kurzschlüsse oberhalb der schwingenden Platte und führen dazu, dass sich das typische
Eckenstrahlerverhalten mit vier Intensitätsmaxima in Richtung eines Dipols mit zwei Ma-
xima ändert. Die Beschaffenheit des Dipols ist dabei leicht unsymmetrisch und in Richtung
der laufenden Wellen verzerrt. Bei höheren Frequenzen von 1300 Hz bis 2000 Hz lässt
sich die gleiche Asymmetrie des Schalldruckfeldes beobachten. Die Maxima der Haupt- und
Nebenkeulen sind in Richtung der laufenden Wellen verschoben.
Abbildung 6.37.: Richtcharakteristik einer komplexen 4 × 4-Schwingform bei
1300 Hz für unterschiedliche Werte der reziproken SWR
Um den Einfluss laufender Wellen auf das abgestrahlte Schallfeld in Grenzbereichen der
möglichen Komplexität von ex = 1 besser zu erläutern, werden die Schwingformen aus dem
analytischen Ersatzmodell betrachtet. Zunächst adressiert Abbildung 6.37 das Verhalten der
komplexen 4×4-Schwingform bei höheren Frequenzen. Es zeigt die Schalldruckverteilungen
für drei unterschiedliche Werte der reziproken SWR. Zu sehen ist, dass mit steigendem Anteil
der laufenden Wellen die Konfiguration der Haupt- und Nebenkeulen unverändert bleibt
und nur die Schalldruckmaxima in Richtung laufender Wellen verschoben werden. Diese
Beobachtung gilt ohne Ausnahme für alle komplexen Schwingformen mit einer ähnlichen
Konfiguration der laufenden Wellen.
Das Verhalten komplexer Schwingformen bei tiefen Frequenzen wird in Abbildung 6.38
im Detail betrachtet. Es werden Schwingformen mit dem ursprünglichen Charakter eines
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Monopols, Dipols und Quadrupols analysiert. Diese vier Fälle sind insofern wichtig, als dass
alle Schwingformen der Platte eine dieser Verhaltensweisen bei tiefen Frequenzen aufzeigen.
Die reelle 1 × 1-Fundamentaleigenform ist ein typischer Monopolstrahler, der über weite
Frequenzbereiche ein annähernd ungerichtetes homogenes Schalldruckfeld erzeugt. Dies ist
an der gleichmäßig hellen Färbung der Schalldruckverteilung oben links in der Abbildung
6.38 zu erkennen. Bei der komplexen Schwingform ändert sich dieses Verhalten, indem die
Hauptkeule in Richtung der laufenden Welle gekippt wird. Dieses Verhalten zeigen alle
ungeraden-ungeraden Eigenformen mit der Ordnung m = 1, wie die 1 × 1-, 1 × 3- oder
1 × 5-Eigenform. Eine interessante Beobachtung ist das Kippen der Hauptkeule in die Ge-
genrichtung der laufenden Wellen, sobald die Ordnung m größer als eins wird. Dieser Effekt
wird etwas später in diesem Abschnitt genauer betrachtet.
Die ungerade-gerade 1 × 2-Schwingform, die ein in y-Richtung ausgerichtetes Dipolverhal-
ten aufweist, zeigt kaum Änderungen im Schalldruckfeld. Es ist lediglich eine leichte Ver-
schiebung der Druckmaxima in Laufrichtung der Biegewellen zu erkennen. Auch bei dieser
Kategorie der ungeraden-geraden Eigenformen verschieben sich die Maxima der Schalldruck-
verteilung bei Eigenformen mit der Ordnung m = 1 in die gleiche Richtung und bei m > 1
in die entgegengesetzte Richtung der laufenden Wellen.
Bei der geraden-ungeraden 2 × 1-Eigenform, die ebenfalls einen Dipolcharakter mit der
Ausrichtung entlang der x-Achse besitzt, ist der Einfluss auf das abgestrahlte Schallfeld
wesentlich ausgeprägter. Das gesamte Schalldruckfeld neigt sich in Richtung der laufenden
Wellenanteile. Dieser Effekt ist für alle Ordnungen m gleich. Dabei entspricht das Schallfeld
keinem Dipol mehr, sondern eher einem stark geneigten Monopol.
Bei der geraden-geraden 2 × 2-Eigenform sind ähnliche Phänomene wie bei der 4 × 4-
Schwingform aus dem obigen Beispiel zu beobachten. Der Quadrupol wandelt sich in einen
Dipol mit einem etwas verschobenen Schalldruckmaximum um. Auch dieser Effekt ist un-
abhängig von der Ordnung m.
Abbildung 6.38.: Richtcharakteristik reeller (oben) und komplexer (unten)
Schwingformen aus dem analytischen Ersatzmodell bei 70 Hz
Aus dieser Betrachtung lässt sich eine wichtige Erkenntnis gewinnen: Alle Schwingformen
mit ungerader Ordnung in die Hauptrichtung der laufenden Wellen, wie die 1×1- und 1×2-
Eigenformen, verändern ihre Abstrahlcharakteristik bei tiefen Frequenzen nur marginal.
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Dabei ändert sich nur der Winkel des abgestrahlten Schallfeldes. Dagegen sind die geraden
2×1- und 2×2-Schwingformen wesentlich sensitiver auf sehr geringe Anteile laufender Wellen
mit ex < 0.25. Der grundsätzliche Charakter des Schallfeldes ändert sich dabei maßgeblich,
beispielsweise vom Dipol zum Monopol oder dem Quadrupol zum Dipol.
Abbildung 6.39.: Richtcharakteristik der komplexen 3× 3-Schwingform
Der bei ungeraden-ungeraden und ungerade-geraden Eigenformen im niedrigen Frequenzbe-
reich beobachtete Effekt der Umkehr der Neigungsrichtung der Hauptkeulen soll jetzt näher
betrachtet werden. Abbildung 6.39 zeigt die Schalldruckverteilung der ungerade-ungeraden
3 × 3-Schwingform bei vier unterschiedlichen Frequenzen. Als Monopolstrahler zeigt diese
Eigenform bei 120 Hz und 200 Hz im Gegensatz zur 1×1 die entgegengesetzte Neigung der
Hauptkeulen. Mit steigenden Frequenzen zwischen 250 Hz und 300 Hz wechselt die Nei-
gung der Hauptkeulen in die Richtung der laufenden Biegewellen. Im mittleren und hohen
Frequenzbereich zeigen diese Schwingformen mit der Ordnung m > 1 das gleiche Verhalten
wie die in Abbildung 6.36 betrachtete Schwingform.
Abbildung 6.40.: Richtcharakteristik der komplexen 5× 2-Schwingform
Ähnliche Vorgänge sind auch bei ungeraden-geraden Eigenformen, wie der 5× 2-Eigenform
zu beobachten. Auch bei dieser Klasse der Schwingformen führt bei tiefen Frequenzen die
Ordnung von m > 1 zu einer entgegengesetzten Ausrichtung der Hauptkeulen. Abbildung
6.40 visualisiert die Schalldruckverteilungen der 5× 2-Schwingform für vier Frequenzen. Bei
30 Hz und 300 Hz ist die Neigung der Hauptkeulen deutlich entgegen der Richtung lau-
fender Wellen ausgerichtet. Analog zur ungeraden-ungeraden 3 × 3-Schwingform zeigt sich
auch hier, dass diese Ausrichtung mit steigender Frequenz wieder in Richtung der laufen-
den Wellen wechselt. Dieser Effekt lässt sich bei allen Platten der Gruppe B mit einfacher
Symmetrie beobachten, wobei die numerisch und die analytisch berechneten Schwingformen
exakt das gleiche Ergebnis liefern. Die Ursache für diese Richtungswechsel der Hauptkeulen
bei Eigenformen mit ungerader Ordnung m > 1 lässt sich mit den zur Verfügung stehenden
Analysemethoden nicht abschließend klären. Sicherlich spielt die besondere Umverteilung
akustischer Intensitätsquellen und -senken eine Rolle. Abbildung 6.41 zeigt die Intensitäts-
verteilungen für die 3 × 3-Eigenform bei den gleichen Frequenzen wie das Schallfeld in
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Abbildung 6.39. Zu sehen ist, dass bei Frequenzen von 120 Hz bis 200 Hz die Maxima der
Schallintensität nach unten verschoben sind. Dies könnte die Ursache für die entgegenge-
setzte Neigung der Keulen sein.
Abbildung 6.41.: Verteilung der Wirkintensität, 3× 3-Eigenform der Platte 1
6.5.2. Richtcharakteristik von Platten der Gruppen A, C und D
Nach der Analyse der Phänomene, welche für die Richtcharakteristik komplexer Schwing-
formen von Platten aus der Gruppe B mit einer dominanten Laufrichtung der Biegewellen
interessant sind, folgt nun die Betrachtung einiger Besonderheiten der Platten mit anderen
Symmetriebedingungen.
Die Analyse der modalen Abstrahlgrade komplexer Schwingformen der Platten aus der
Gruppe A mit zweifacher Symmetrie in der Dämpfungsverteilung in Abschnitt 6.3 hat einen
vernachlässigbar geringen Einfluss der Eigenvektorkomplexität auf das akustische Verhalten
aufgezeigt. Eine ähnliche Aussage kann auch im Zusammenhang mit der Richtcharakteristik
des abgestrahlten Schallfeldes getroffen werden. Die detaillierte Analyse aller Schwingformen
der Platten aus der Gruppe A hat gezeigt, dass laufende Wellen, die aufgrund zweifacher
Symmetrie von der Mitte der Platte in Richtung der hoch bedämpften Ränder propagie-
ren, die Abstrahlcharakteristik kaum verändern. Bei keiner der untersuchten Schwingformen
konnte bei tiefen Frequenzen, wie im Fall der Platte 1 aus der Gruppe B (siehe Abbildung
6.38), eine signifikante Änderung des Abstrahlverhaltens beobachtet werden. Dadurch, dass
die Komplexitätsgrade der Platten 2 und 3 der Gruppe A relativ gering sind (MCI < 0.1
siehe Abbildung 6.3), wurden alternative Konfigurationen mit breiteren Dämpfungsrändern
betrachtet. Auch diese Schwingformen behielten stets ihre Monopol-, Dipol- und Quadru-
polstrahlercharakteristik bei, selbst bei relativ hohen Komplexitätsgraden von MCI < 0.4.
Bei mittleren und höheren Frequenzen, wo das Schallfeld bereits deutlich gerichteter ist,
konnte bei Platten dieser Kategorie eine leichte, zweifach symmetrische Verschiebung der
Haupt- und Nebenkeulen in Richtung der dämpfenden Ränder beobachtet werden. Dieser
Effekt ist wenig ausgeprägt, korreliert aber mit den obigen Erkenntnissen zu den Platten
der Gruppe B. Die Schalldruckverteilung einer komplexen 4×4-Eigenform der Platte 2 kann
der Abbildung A.9 des Anhangs entnommen werden.
Komplexe Eigenschwingungsformen der Platten 4 und 7 aus der Gruppe D haben dagegen
schon bei der Analyse der modalen Abstrahlgrade eine signifikante Variation der Abstrahl-
charakteristik aufgezeigt. Es wurde vor allem bei geraden-geraden Schwingformen bei tiefen
Frequenzen eine deutliche Erhöhung des Abstrahlvermögens beobachtet. Diese Feststellung
wurde mit einer Zunahme der Volumenverschiebung und der daraus resultierenden erhöhten
Kopplung in die erste Abstrahlmode begründet. Diese These wird durch die Betrachtung
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abgestrahlter Schalldruckfelder weiter gestützt. Dafür zeigt Abbildung 6.42 die Schalldruck-
felder der 3×3-, 1×2- und 2×2-Eigenformen mit Monopol-, Dipol- und Quadrupolverhalten
bei 70 Hz.
Abbildung 6.42.: Richtcharakteristik einiger Eigenformen der Platte 7 bei 70 Hz
Es ist deutlich, dass die unsymmetrische Dämpfungsverteilung der Platten der Gruppe D in
allen Fällen zur signifikanten Änderung des Abstrahlverhaltens führt. Die akustisch weniger
effizienten Dipol- und Quadrupolstrahler werden durch diagonal laufende Biegewellen stets
zu Monopolstrahlern umgewandelt. Die Tatsache, dass Monopolstrahler effiziente Strahler
sind, unterstreicht noch mal die Beobachtung der steigenden modalen Abstrahlgrade dieser
komplexen Schwingformen.
Trotz der Tatsache, dass aufgrund unsymmetrischer Dämpfungsverteilung die Konfiguratio-
nen laufender Wellen zunehmend unübersichtlicher werden und allgemeingültige Aussagen
immer schwieriger zu treffen sind, können einige Gesetzmäßigkeiten aus der Beobachtung
der Platten aus der Gruppe D erkannt werden. So zeigt die 3 × 3-Eigenform der Platte 7,
ähnlich wie die Platte 1 in der Abbildung 6.40, die Umkehr des Neigungswinkels der Haupt-
keule, weg von der hoch bedämpften Plattenregion. Bei der geraden-geraden 2×2-Eigenform
wird wie bei der Platte 1 diese Umkehr nicht beobachtet und die Hauptkeule zeigt exakt in
Richtung höherer Dämpfung.
Abbildung 6.43.: Richtcharakteristik der komplexen 4× 4-Eigenform, Platte 7
Das Abstrahlverhalten der Eigenformen der Platte 7 bei mittleren und höheren Frequenzen
entspricht ebenfalls den bisherigen Beobachtungen. In Abbildung 6.43 ist die Richtcha-
rakteristik einer komplexen 4 × 4-Eigenform gezeigt. Das Schallfeld ist entsprechend der
Dämpfungsverteilung komplett unsymmetrisch und in die diagonale Richtung hin verzerrt.
Die letzte noch zu untersuchende Kategorie der Platten ist die Gruppe C mit punktsym-
metrischer Dämpfungsverteilung. Die modalen Abstrahlgrade dieser Platten blieben in den
meisten Fällen, abgesehen von einigen geraden-geraden Eigenformen wie der 2×2 und 4×2
unbeeinflusst, siehe Abschnitt 6.3. Diese Dämpfungskonfiguration erzeugt keine laufenden
Wellen entlang einer bestimmten dominanten Richtung, sondern führt zu einer Art Rotation
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der Schwingungsmaxima um den Mittelpunkt der Platte. Diese rotatorische Bewegung ist
ebenfalls in den Schalldruckverteilungen zu erkennen. Abbildung 6.44 visualisiert zunächst
die in ihrem Abstrahlgrad wenig beeinflusste 3 × 3-Eigenform. Das tieffrequente Verhalten
bleibt unverändert in Form eines Monopols. Bei höheren Frequenzen ist die rotatorische
Deformation der Haupt- und Nebenkeulen zu erkennen.
Abbildung 6.44.: Richtcharakteristik der komplexen 3× 3-Eigenform, Platte 10
Die komplexe gerade-gerade 4× 2-Eigenform der Platte 10 besitzt durch Anwesenheit einer
punksymmetrischen Dämpfungsverteilung einen bei tiefen Frequenzen signifikant erhöhten
Abstrahlgrad. Dies kann auch bei der Betrachtung der Richtcharakteristik dieser Schwing-
form nachvollzogen werden. Die linke Grafik in Abbildung 6.45 zeigt, dass der Quadrupol-
charakter durch komplexe Anteile der Schwingform in Richtung einer effizienten Monopol-
charakteristik verändert wird. Die Verteilungen bei höheren Frequenzen bestätigen auch in
diesem Fall die rotatorische Verschmierung der Haupt- und Nebenkeulen.
Abbildung 6.45.: Richtcharakteristik der komplexen 4× 2-Eigenform, Platte 10
6.5.3. Zusammenfassung der Erkenntnisse
Aus allen bisher vorgestellten Beobachtungen lassen sich die folgenden Aussagen über die
Richtcharakteristik ableiten, die für alle komplexen Eigenformen mit einer dominanten Rich-
tung der laufenden Wellen gelten. Dabei ist zu beachten, dass die Aussagen bezüglich Ord-
nungen der Eigenformen m × n so aufgestellt werden, dass die Ordnung m immer in die
Richtung laufender Wellenanteile definiert ist. Zur Abstrahlcharakteristik komplexer Eigen-
formen kann Folgendes zusammengefasst werden:
• Alle ungeraden-ungeraden Eigenformen mit einem ausgeprägten Monopolstrahlerver-
halten behalten dieses bei. Im unteren Frequenzbereich f < 0.2fc neigt die Hauptkeule
bei Eigenformen mit der Ordnung m = 1 in Richtung und bei m > 1 gegen die Rich-
tung der laufenden Wellen.
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• Eigenformen mit ungerader-gerader Ordnung behalten das Dipolverhalten. Die Nei-
gung der Hauptkeule erfolgt nach der gleichen Gesetzmäßigkeit wie bei den ungeraden-
ungeraden Eigenformen.
• Schwingformen mit gerader-ungerader Ordnung ändern das Dipolverhalten zum Mo-
nopol und neigen die Hauptkeulen in Richtung der laufenden Wellenanteile.
• Alle gerade-gerade Eigenformen mit Quadrupolverhalten ändern diesen zum Dipol mit
der in Richtung der laufenden Wellen geneigten Schalldruckmaxima.
• Bei mittleren und höheren Frequenzen verschieben sich bei allen Schwingformen die
Schalldruckmaxima in Richtung der laufenden Wellen.
• Bei tiefen Frequenzen zeigen gerade Schwingformen eine wesentlich höhere Sensitivität
gegenüber laufenden Wellen und ändern ihre Abstrahlcharakteristik maßgeblich.
Die Betrachtung unterschiedlicher Platten zeigt im Zusammenhang mit der Richtcharakte-
ristik Ergebnisse, die mit den Gesetzmäßigkeiten aus der Analyse der modalen Abstrahlgrade
und Schallintensitätsverteilungen korrelieren. Platten mit zweifacher Symmetrie ändern bei
höheren Frequenzen nur leicht die Winkel der Haupt- und Nebenkeulen und behalten die
grundsätzliche Charakteristik bei. Den größten Einfluss erfahren die Schwingformen aus
Konfigurationen mit einfacher Symmetrie oder mit unsymmetrischer Dämpfungsverteilung.
Besonders die Schwingformen der Platten ohne Symmetrie aus der Gruppe D ändern bei
tiefen Frequenzen stets ihr Verhalten in Richtung effizienter Monopolstrahler.
6.6. Kreuzkopplungseffizienzen komplexer Eigenformen
In Abschnitt 4.4.4 wurde diskutiert, dass nicht nur die modalen Abstrahlgrade für die Schall-
abstrahlung von Bedeutung sind, sondern auch die Kreuzkopplungseffizienzen. Die Existenz
dieser Kreuzkopplungsterme zeigt, dass die Eigenformen nicht unabhängig voneinander zur
abgestrahlten Schallleistung beitragen, sondern sich gegenseitig beeinflussen. Eine wichtige
Frage, die im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden soll, ist, wie die Kreuzkopplungs-
effizienzen durch die Eigenvektorkomplexität beeinflusst werden. Da die Änderungen der
Kreuzkopplungen mit der Veränderung der abgestrahlten Gesamtschallleistung einhergehen,
gehört diese Betrachtung unmittelbar zu den Teilhypothesen 3 und 4.
6.6.1. Einfluss der Komplexität auf die Kreuzkopplung
Die Kreuzkopplungseffizienzen σij komplexer Eigenformen werden, wie im Abschnitt 4.4.3
gezeigt, mit der Gleichung 4.58 berechnet. Die erste Besonderheit der Kreuzkopplungseffizi-
enzen komplexer Eigenformen ist die Tatsache, dass diese im Gegensatz zu den Effizienzen
reeller Eigenformen komplexwertig sind. Die Matrix Π ist dabei immer noch symmetrisch,
wobei außerhalb der Diagonalen die konjugiert komplexen Paare der Kreuzkoppelterme ste-
hen. Da die Kreuzkopplungseffizienzen komplex sind, zeigt Abbildung 6.46 am Beispiel der
Kopplung zwischen der 1 × 1- und 3 × 1-Eigenform nicht nur den Realteil, sondern auch
den Betrag, die Phase und die entsprechenden Imaginärteile. Zu sehen sind die Kreuzkopp-
lungseffizienzen für die Referenzplatte mit reellen Eigenformen und die der Platten mit
unterschiedlichen Symmetriebedingungen in der Dämpfungsverteilung.
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Abbildung 6.46.: Kreuzkopplungseffizienz zwischen der 1×1- und 3×1-Eigenform
Im Kapitel 4.4.4 zu den Kreuzkopplungen der Referenzplatte wurde gezeigt, dass die σij nur
mit entsprechender Paarung von jeweils geraden oder ungeraden Ordnungen ungleich null
sind. Im betrachteten Beispiel ungerader 1 × 1- und 3 × 1-Eigenformen ist genau das der
Fall, weshalb die Werte aller Platten ungleich null sind. Die Verläufe zeigen zunächst, dass
die Komplexität der Eigenformen einen Einfluss auf die Kreuzkopplungen hat. Es ändert
sich der Betrag und vor allem auch die Phase.
Es wurde bereits anhand reeller Eigenformen diskutiert, dass abhängig vom Phasenwinkel,
der durch die modalen Verschiebungen q vorgegeben wird, die Kreuzkopplung zweier Ei-
genformen entweder einen positiven oder negativen Beitrag zur abgestrahlten Schallleistung
leistet. Im Fall reeller Eigenformen ist diese Abhängigkeit noch relativ einfach und bestimmt
mit den Winkeln von 0◦ und 180◦ das positive oder das negative Vorzeichen der Beiträge.
Der Betrag der Kreuzkopplung bleibt dabei aber gleich. Im Gegensatz dazu ändert sich bei
komplexen Kreuzkopplungseffizienzen in Abhängigkeit des Phasenwinkels nicht nur das Vor-
zeichen, sondern auch die Größe der Beiträge zur Schallleistung. Zum besseren Verständnis
bietet sich die Betrachtung der Kreuzkopplungseffizienzen mit Hilfe einer frequenzabhängi-
gen Ortskurve in der komplexen Zahlenebene an.
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Abbildung 6.47.: Kreuzkopplungseffizienzen ungerader und gerader Eigenformen
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Abbildung 6.47 zeigt die Ortskurven der Kreuzkopplungen der ungeraden 1× 1 - 3× 1 und
geraden 2× 2 - 4× 2-Eigenformen in einem Frequenzbereich zwischen 10 und 2500 Hz. Die
Ortskurven beginnen stets bei 10 Hz im Ursprung der komplexen Zahlenebene.
Bei beiden gezeigten Eigenformenpaaren wandern wie erwartet die Kreuzkopplungseffizien-
zen der Referenzplatte mit reellen Eigenformen in Abhängigkeit der Frequenz auf der re-
ellen Achse. Im Gegensatz dazu laufen die Kreuzkopplungseffizienzen inhomogen bedämpf-
ter Platten durch die gesamte komplexe Zahlenebene. Alle Ortskurven beginnen bei der
Frequenz von null im Ursprung der Koordinatenachsen und laufen bei den 1 × 1 - 3 × 1-
Eigenformen in positive und bei den 2 × 2 - 4 × 2-sEigenformen in negative Richtung der
reellen Achse. Anschließend enden die Ortskurven bei hohen Frequenzen in der Nähe der
Imaginärachse.
Die Komplexität der Kreuzkopplungseffizienzen erschwert die Deutung der damit verbunde-
nen physikalischen Phänomene, weshalb es sich anbietet, auf die abgestrahlte Schallleistung
zu fokussieren. Dies ist möglich, wenn in die Betrachtung die modalen Verschiebungen q mit
einbezogen werden. Es stellt sich also die Frage, welcher der Anteile der Kreuzkopplungen
komplexer Eigenformen für die Schallleistung im Fernfeld von Bedeutung ist. Im Detail wird
Gleichung 4.58 für die abgestrahlte Fernfeldleistung W für den Fall komplexer Eigenformen
noch einmal betrachtet:
W = qHΨHn RΨnq = q
HΠq (6.2)
Mit der Kenntnis, dass die Matrix Π symmetrisch ist und in den gegenüberliegenden Ele-
menten außerhalb der Diagonale konjugiert komplexe Werte stehen, lässt sich für ein ver-
einfachtes System mit nur zwei Eigenformen die Schallleistung wie folgt angeben:
W =
[
q∗1
q∗2
]T [
Π11 Π12
Π∗12 Π22
][
q1
q2
]
(6.3)
Dabei sind Π11 und Π22 die Beiträge aus den Eigeneffizienzen sowie Π12 und Π∗12 die kon-
jugiert komplexen Kreuzkopplungen der beiden Eigenformen. Die Werte q1 und q2 sind die
entsprechenden modalen Verschiebungen. Nach der Multiplikation der Vektoren und Matri-
zen ergibt sich folgender Zusammenhang:
W = q∗1Π11q1 + q
∗
2Π22q2 + q
∗
1Π12q2 + q
∗
2Π
∗
11q1 (6.4)
Die ersten beiden Terme in dieser Gleichung entsprechen den Beiträgen der modalen Eigenef-
fizienzen zur abgestrahlten Schallleistung. Die letzteren beiden resultieren aus der Kreuz-
kopplung beider Eigenformen zu einander. Dadurch, dass beide Kreuzkoppelterme q∗1Π12q2
und q∗2Π∗11q1 konjugiert komplex sind, ergibt sich folgender Gesamtbeitrag der Kreuzkopp-
lungseffizienzen zur Schallleistung:
Wkreuz = q
∗
1Π12q2 + q
∗
2Π
∗
11q1 = 2<e(q∗1Π12q2) (6.5)
Dieser Zusammenhang zwischen der abgestrahlten Schallleistung und den Kreuzkoppelter-
men zeigt, dass nur die Realteile der Ortskurven der komplexen Kreuzkopplungen, skaliert
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und gedreht durch die modalen Verschiebungen, für die Fernfeldleistung von Bedeutung
sind. Die entsprechenden Verläufe der Ortskurven in Abhängigkeit von den Phasenwinkeln
der modalen Verschiebungen werden etwas weiter hinten in diesem Abschnitt betrachtet.
Zunächst soll ein weiterer interessanter Punkt, und zwar der Einfluss der Eigenvektorkom-
plexität auf unterschiedliche Paarungen zwischen den geraden und ungeraden Eigenformen,
betrachtet werden. Zur Erinnerung: Diese Kreuzkoppelterme sind bei reellen Eigenformen
gleich null.
Wie bereits anhand der Kopplungen in die Schallstrahlungsmoden in Abschnitt 6.3.6 beob-
achtet wurde, führen die laufenden Wellen in komplexen Eigenformen meistens zu erhöhten
Kopplungsfaktoren in die Schallstrahlungsmoden, weshalb auch der modale Abstrahlgrad
in den meisten Fällen zunimmt. Die zum Teil sehr unterschiedlichen Eigenschaften gerader
und ungerader Eigenformen in Bezug auf die Einkopplung in die Schallstrahlungsmoden
verschmieren durch die Präsenz der laufenden Knotenlinien. Dies führt beispielsweise dazu,
dass gerade Eigenformen, die im rein reellen Fall keine Kopplung in die erste Abstrahlmode
besitzen, durch die Präsenz laufender Wellen in diese Mode einkoppeln. Diese Verschmie-
rung konträrer Eigenschaften gerader und ungerader Eigenformen lässt vermuten, dass auch
im Fall der Kreuzkopplungseffizienzen die Nulleinträge in der Kreuzkopplungseffizienzma-
trix durch komplexe Anteile der Eigenvektoren zunehmend verschwinden. Deshalb sollte die
Kreuzkopplung aller komplexer Eigenformen untereinander größer werden.
(a) Referenzplatte (b) Platte 1 (c) Platte 2
(d) Platte 7 (e) Platte 10
Abbildung 6.48.: Kreuzkopplungseffizienzmatrizen unterschiedlicher Platten
Um diesen Zusammenhang zu visualisieren, zeigt Abbildung 6.48 die modalen Schallstrah-
lungsmatrizen Π aus Gleichung 4.58 für die Referenzplatte und die Platten 1, 2, 7 und 10.
Zur besseren Übersicht werden die dominanten Diagonalterme, die den modalen Eigeneffi-
zienzen entsprechen, auf den Wert null gesetzt. Die Einträge außerhalb der Diagonalen der
Matrix Π sind proportional zu den Beträgen der Kreuzkopplungseffizienzen. Da die Matri-
zen frequenzabhängig sind, zeigt Abbildung ein Beispiel bei der Frequenz von 400 Hz, wo
die Kreuzkopplungen in etwa ihre Maximalwerte erreichen. Um eine größere Bandbreite der
Werte sichtbar zu machen, wird die logarithmische Darstellung gewählt.
125
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062159 08/01/2016
6. Betrachtung des Schallabstrahlverhaltens inhomogen bedämpfter Platten
Aus der Darstellung der Matrizen wird deutlich, dass die Referenzplatte mit reellen Eigen-
formen nur an einigen Stellen Einträge besitzt, die ungleich null sind. Wie bereits disku-
tiert wurde, sind jeweils die geraden oder ungeraden Paarungen der Eigenformenordnun-
gen diejenigen, die Kreuzkopplungen aufweisen. Die Platte 2 mit zweifach symmetrischer
Dämpfungskonfiguration zeigt im Vergleich zur Referenzplatte zunächst nur eine leichte Er-
höhung der Kreuzkopplungen. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei der Platte 1, die durch eine
einfach symmetrische Dämpfungsverteilung laufende Wellen in eine dominante Raumrich-
tung besitzt, eine deutliche Erhöhung der Kopplungen zwischen einzelnen Eigenformen. Ein
ähnliches Verhalten ist auch bei der Platte 10 zu beobachten, die eine punktsymmetrische
Dämpfungsverteilung besitzt. Besonders deutlich zeigt sich der Einfluss der Komplexität
auf die Kreuzkopplungseffizienzen bei der Platte 7. Diese Platte weist durch die unsym-
metrische Dämpfungsverteilung diagonal laufende Wellen auf und es wurde im Abschnitt
6.3 gezeigt, dass daraus die größte Variation akustischer Eigenschaften resultiert. Konsis-
tent dazu zeigt diese Platte auch bei gegenwärtiger Betrachtung einen signifikanten Einfluss
der Komplexität auf die Kreuzkopplungseffizienzen. Wie vermutet, verschmelzen durch die
Präsenz laufender Knotenlinien die gegensätzlichen Eigenschaften gerader und ungerader
Eigenformen miteinander und die Kopplung zwischen allen Eigenformen der Platten erhöht
sich deutlich.
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Abbildung 6.49.: Ortskurven der Kreuzkopplungseffizienzen
Zusammenfassend zeigen die Beobachtungen aus der Darstellung der Kreuzkoppeleffizienz-
matrizen eine Korrelation mit den Ergebnissen zum modalen Abstrahlgrad in Abschnitt 6.3.
Auch bei den Kreuzkopplungen zeigt sich, dass die zweifach symmetrische Konfiguration der
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Platten aus der Gruppe A den geringsten Einfluss besitzt. Die Platten der Gruppe D mit
unsymmetrischer Dämpfungsverteilung zeigen dagegen den größten Einfluss der Eigenvek-
torkomplexität auf die Kreuzkopplungseffizienzen.
Nun sollen einige der Kreuzkopplungseffizienzen im Detail betrachtet werden, die erst durch
komplexe Eigenvektoranteile ungleich null werden. Dafür zeigt Abbildung 6.49 die Frequen-
zortskurven der Kreuzkopplungen einiger ungerader-gerader Eigenformenpaare. Wie erwar-
tet, sind die Ortskurven der Referenzplatte mit reellen Eigenformen für diese Paarungsvari-
anten gleich null. Bei den Eigenformen nichtproportional bedämpfter Platten ergeben sich
dagegen komplexe Verläufe der Ortskurven.
Um zu bestimmen, ob ein positiver oder negativer Beitrag auf die Schallleistung aus der
Kreuzkopplungseffizienz resultiert, muss die modale Verschiebung der einzelnen Eigenfor-
men zueinander betrachtet werden. Diese modale Verschiebung enthält die Phaseninforma-
tion zwischen einem Eigenformenpaar und bestimmt, ob eine konstruktive oder destruktive
Interaktion der Eigenformen vorliegt. Abbildung 6.50 zeigt am Beispiel zweier Eigenform-
paare der Platte 7 die Veränderung der Ortskurven infolge der Variation des Phasenwinkels
der modalen Einheitsverschiebung der ersten Eigenform i zur zweiten Eigenform j.
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Abbildung 6.50.: Ortskurven der Beiträge der Kreuzkopplungseffizienzen in Ab-
hängigkeit des Phasenwinkels der modalen Verschiebung
Im linken Teil der Abbildung ist am Beispiel der 1 × 1 − 2 × 2 Kopplung zu sehen, dass
unter den gezeigten Kurven die Ortskurve mit 90◦ Phasenverschiebung die größten positiven
Realteile aufweist. Dies bedeutet, dass bei diesem Phasenwinkel der positive Beitrag der
beiden komplexen Eigenformen zur Fernfeldschallleistung am höchsten ist. Zwischen 0◦ und
45◦ Phasenwinkel ist die Ortskurve in Richtung der imaginären Achse ausgerichtet, was
dazu führt, dass die Kopplung in die Fernfeldschallleistung annähernd null ist. Äquivalente
Schlussfolgerungen lassen sich auch anhand der rechten Abbildung ableiten.
6.6.2. Einfluss der komplexen Kreuzkopplungseffizienzen auf die
Schallleistung
In diesem Teil der Arbeit soll nun betrachtet werden, wie sich der Einfluss der Kreuzkopp-
lungseffizienzen auf die abgestrahlte Schallleistung inhomogen bedämpfter Platten auswirkt.
Zunächst wird der Fall analysiert, bei dem die Dämpfungsgrade gering sind. Dafür werden
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die Dämpfungsgrade der Eigenformen auf ein geringes einheitliches Maß von ζ = 0.005
eingestellt. Mit dieser rein theoretischen Betrachtung soll der Einfluss komplexer Eigenfor-
men nur auf die Komplexität und nicht auf die entsprechenden modalen Dämpfungsgrade
beschränkt werden.
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Abbildung 6.51.: Beiträge der Kreuzkopplungseffizienzen zu LW
Abbildung 6.51 zeigt die Schallleistungsanteile ausschließlich aus den Kreuzkopplungen an
der abgestrahlten Schallleistung der Platten unter Punktkraftanregung bei x = 0.25 m und
y = 0.25 m. Die gleiche Betrachtung wurde bereits in Abschnitt 4.4.4 in Abbildungen 4.12
und 4.13 für den Fall der Referenzplatte angestellt. Die gezeigten Kurven offenbaren, dass
besonders bei der Platte 7 durch die Vielzahl von Amplitudenüberhöhungen höhere Anteile
aus der Kreuzkopplung zur Fernfeldleistung beigetragen werden.
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Abbildung 6.52.: Schallleistungen mit und ohne Kreuzkopplungseffizienzen
Anhand der Referenzplatte wurde im Abschnitt 4.4.4 in Abbildung 4.13 demonstriert, dass
bei höher bedämpften Platten die Beiträge aus Kreuzkopplungseffizienzen einen prozentual
höheren Anteil an der Gesamtschallleistung besitzen. Deshalb zeigt Abbildung 6.52 diesmal
den Vergleich zwischen der Fernfeldschallleistung mit (LW ) und ohne (LW,Eig) Berücksich-
tigung der Kreuzkopplungen für eine wesentlich höhere Systemdämpfung von ζ = 0.05. Es
ist zu sehen, dass, wie erwartet, die Platte 7 besonders im Bereich zwischen 110 Hz und
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170 Hz sowie ab 1000 Hz deutlich größere Abweichungen von bis zu 3 dB im Vergleich zur
homogen bedämpften Referenzplatte zeigt.
Die Ursache für diese wesentlich höheren Abweichungen der Platte 7 im Vergleich zur Refe-
renzplatte kann mit Hilfe der Schallleistungsbeiträge aus den Kreuzkopplungseffizienzen in
Analogie zur Abbildung 6.51 erläutert werden. Die Schallleistungsbeiträge aus den Kreuz-
kopplungseffizienzen sind in Abbildung 6.53 über der Frequenz aufgezeigt.
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Abbildung 6.53.: Schallleistungsanteile nur aus Kreuzkopplungseffizienzen unter-
schiedlicher Platten bei erhöhter Dämpfung ζ = 0.05
In Abbildung 6.53 ist zu erkennen, dass die Platte 7 genau in den Bereichen zwischen 110 Hz
und 170 Hz sowie ab 1000 Hz einen um bis zu 10 dB größeren Beitrag zur abgestrahlten
Schallleistung als die Referenzplatte zeigt. Dagegen sind die Beiträge der Platte 1 mit der
Referenzplatte vergleichbar.
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Abbildung 6.54.: Einfluss der Kreuzkopplungseffizienzen komplexer Eigenformen
auf die abgestrahlte Schallleistung
Als Abschluss der Betrachtungen zum Einfluss auf die abgestrahlte Schallleistung zeigt
Abbildung 6.54 für die Referenzplatte sowie für die inhomogen bedämpften Platten 1 und
7 die Differenz ∆LW = LW − LW,Eig aus der Gesamtschallleistung und der Schallleistung
ohne Berücksichtigung der Kreuzkopplungseffizienzen. Auch hier ist zu sehen, dass besonders
die Platte 7 aus der Gruppe D einen erhöhten Einfluss auf die Schallleistung durch die
Kreuzkopplungseffizienzen erfährt. Bei einigen Frequenzen erreichen die Differenzen einen
Wert von bis zu 3 dB.
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Zum Einfluss der Eigenvektorkomplexität auf die Kreuzkopplungseffizienzen kann Folgendes
zusammengefasst werden:
• Die Kreuzkopplungen komplexer Eigenformen sind ebenfalls komplex, weshalb die
positiven oder negativen Beiträge zur abgestrahlten Schallleistung stark vom Phasen-
winkel zwischen zwei Eigenformen abhängen. Dabei spielt der Realteil der Kreuzkopp-
lungseffizienzen eine wesentliche Rolle für die Schallabstrahlung ins Fernfeld.
• Die laufenden Wellen in komplexen Eigenformen verändern nicht nur die Kreuzkopp-
lungen zwischen den paarweise geraden und ungeraden Eigenformen, sondern führen
auch dazu, dass die Eigenformen, die ursprünglich keine Kreuzkopplung aufwiesen,
nun zur Schallleistung beitragen. Wie stark die Kopplungen zwischen den beispiels-
weise ungeraden und geraden Eigenformen verstärkt werden, hängt stark davon ab,
welche Symmetriebedingung die inhomogene Dämpfungsverteilung aufweist.
• Platten mit zweifach symmetrischer Dämpfungsverteilung zeigen nur in Einzelfällen
eine erhöhte Kopplung zwischen geraden und ungeraden Eigenformen. Bei Platten, die
einfach- oder punktsymmetrisch sind, ist dieser Effekt wesentlich größer. Gibt es keine
Symmetrie in der Dämpfungsverteilung, so verschmieren die konträren Eigenschaften
einzelner Eigenformen und alle Eigenformen koppeln ineinander ein. Für die abge-
strahlte Schallleistung bedeutet diese Steigerung der Kopplungsfaktoren im mittleren
Frequenzbereich zwischen 10 % und 70 % der Koinzidenzfrequenz eine Erhöhung oder
Verringerung der Schallleistung um einige Dezibel.
6.7. Schallleistung und Gesamtabstrahlgrad
Nach der ausführlichen Betrachtung komplexer Schwingformen hinsichtlich modaler, akus-
tischer Metriken stehen nun die Größen im Mittelpunkt, welche die Eigenschaften der ge-
samten Platte beschreiben. Diese Thematik ist in den Teilhypothesen 3 und 4 untergebracht
und adressiert den Einfluss der Eigenvektorkomplexität auf die multimodale Schallabstrahl-
charakteristik von Platten mit unterschiedlichen Dämpfungsverteilungen. Die abgestrahlte
Schallleistung der schwingenden Platte fasst alle bisher beschriebenen Einflüsse einzelner
Eigenformen zu einer Metrik zusammen und ist maßgeblich durch die Art, Position und
Größe der Kraftanregung bestimmt. Praxisrelevant und gleichzeitig sehr einfach zu reali-
sieren sind vor allem breitbandige Anregungen mit einer oder mehreren Punktkräften. Bei
dieser Art der Anregung ist die dynamische Antwort der Platte durch klare Resonanzen
und Antiresonanzen dominiert. Dieses Verhalten verschwindet zunehmend mit steigender
Dämpfungskopplung zwischen einzelnen Eigenformen (siehe Abbildung 4.31). Nichtsdesto-
trotz ist in den meisten Fällen die Anregung mit Punktkräften die erste Wahl, wenn es um
die Charakterisierung der Strukturen hinsichtlich derer modalen Eigenschaften geht.
6.7.1. Einfluss der Dämpfung und der Eigenvektorkomplexität
Zunächst werden die abgestrahlten Schallleistungen der Platten 1, 2, 7 und 10 als Vertreter
der jeweiligen Gruppe unter Punktkraftanregung bei x = 0.25 m, y = 0.25 m betrachtet.
Diese Anregungsposition ist so gewählt, um möglichst alle Eigenformen anzuregen. Dabei
werden die modalen Dämpfungen aus der FEM-Modalanalyse den jeweiligen Eigenformen
zugeordnet. Für die unbedämpfte Referenzplatte wird der geringe konstante Dämpfungsgrad
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von ζ = 0.01 gewählt. Das heißt, dass im hier betrachteten Fall einerseits die tatsächlichen
modalen Dämpfungen und andererseits die Amplituden- und Phasenverteilung komplexer
Eigenformen Einfluss auf die Schallleistung und die Gesamtabstrahlgrade nehmen.
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Abbildung 6.55.: Schallleistung und Abstrahlgrad einiger Platten
Die Verläufe der Schallleistung sowie die entsprechenden Abstrahlgrade sind in Abbildung
6.55 gezeigt. Bei den Abstrahlgraden handelt es sich in diesem Fall nicht um die Gesamtab-
strahlgrade der Platte, sondern zunächst um die Schallleistungen mit entsprechender Nor-
mierung nach Gleichung 4.52. Wie erwartet, sind die Schallleistungen im Bereich der Reso-
nanzen bei allen bedämpften Platten geringer als bei der Referenzplatte. Die besonders große
Reduktion der Schallleistung an den Resonanzen der Platte 7 ist durch die hohen modalen
Dämpfungen begründet, welche in Abbildung 6.2 im Abschnitt 6.2.1 gezeigt wurden.
In Abbildung 4.31 im Abschnitt 4.4.10 wurde der Einfluss der Dämpfung auf den Abstrahl-
grad der Platte diskutiert. Es zeigte sich, dass eine größere Strukturdämpfung zu einer
Steigerung der Dämpfungskopplung und damit zur signifikanten Veränderung der Betriebs-
schwingformen führt. Diese Schwingformen bestehen nicht mehr aus kurzen, vom akustischen
Kurzschluss dominierten Wellen, sondern ähneln mit zunehmender Dämpfung immer mehr
dem effizienten Kolbenstrahler. Diese Beobachtung ist auch für die gezeigten, inhomogen
bedämpften Platten zutreffend. Auch hier steigt der Abstrahlgrad der bedämpften Plat-
ten zwischen 100 Hz und der Koinzidenzfrequenz an. Dieser Effekt ist allerdings allgemein
bekannt ([33], [126]) und ist nicht als Bestandteil der Forschungshypothesen auf die reine
Eigenvektorkomplexität zurückzuführen.
6.7.2. Einfluss der Eigenvektorkomplexität
Um den starken Einfluss der Dämpfungskopplung auf die Schallleistung und den Abstrahl-
grad zu eliminieren, wird die Annahme getroffen, dass die modalen Dämpfungen aller Platten
gleich der geringen Dämpfung der Referenzplatte von ζ = 0.01 sind. Diese Annahme ist zwar
131
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062159 08/01/2016
6. Betrachtung des Schallabstrahlverhaltens inhomogen bedämpfter Platten
wenig anwendungsrelevant, da die Größe der Dämpfung und Komplexität der Eigenformen
direkt miteinander verknüpft sind, trotzdem erlaubt diese Betrachtung den Einblick auf die
Effekte, die von der Eigenvektorkomplexität auf die Schallabstrahlung ausgeübt werden.
Abbildung 6.56 fasst die entsprechenden Ergebnisse hinsichtlich der Schallleistung und des
Abstrahlgrades zusammen. Zuerst fällt auf, dass die Variation in den Schallleistungen und
Abstrahlgraden signifikant abgenommen hat. In den Verläufen der Schallleistung zeigen sich
dennoch bis zu 3 dB große Unterschiede in der Schallleistung der ersten fünf Resonanzen.
Größere Abweichungen treten bei höheren Eigenformen auf, wobei dort die Einflüsse der sich
verändernden Amplitudenverteilung eine dominierende Rolle spielen und die Unterschiede
nicht mehr mit der reinen Eigenvektorkomplexität zu begründen sind.
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Abbildung 6.56.: Schallleistung und Abstrahlgrad der Platten bei ζ = 0.01
Bei der Betrachtung des Abstrahlgrades lässt sich feststellen, dass besonders im Bereich der
zweiten 2 × 1 Resonanz bei 150 Hz die Platte 7 eine Erhöhung der Abstrahleffizienz von
1.5 dB zeigt. Nach der in Abschnitt 6.2.2 vorgenommenen Klassifikation sollte die Platte 7
mit nicht vorhandener Symmetrie in der Dämpfungsverteilung bei geraden Eigenformen ein
erhöhtes Abstrahlvermögen aufweisen. Dieser Effekt kann demnach auch im hier gezeigten
Gesamtabstrahlgrad beobachtet werden. Eine weitere Resonanz wie die 2 × 2 bei 360 Hz
zeigt sogar eine größere Erhöhung von ca. 3 dB. Auch diese Beobachtung entspricht den
Schlussfolgerungen zu den modalen Abstrahlgraden aus Abbildung 6.15. Insbesondere die
geraden-geraden Eigenformen wurden bei Platten der Gruppe D besonders durch laufende
Wellen in ihrem Abstrahlgrad beeinflusst. Im Allgemeinen kann festgestellt werden, dass
die Variation der Abstrahlgrade der Platten in einem breiten Frequenzband infolge der Ei-
genvektorkomplexität sehr gering ist. Auch die Änderung der Anregungsposition zeigt das
gleiche Ergebnis. Nur bei höheren Frequenzen sind die Unterschiede deutlicher ausgeprägt,
die wiederum auf die signifikanten Änderungen in der Amplitudenverteilung höherer Eigen-
formen zurückzuführen sind.
Diese geringe Änderung der Gesamtabstrahlgrade kann in erster Linie in Korrelation mit
den modalen Abstrahlgraden gesehen werden. In Abschnitt 6.3 wurde deutlich gezeigt, dass
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die Änderungen im Abstrahlgrad entweder über einen breiten Frequenzbereich konstant,
aber gering oder sehr hoch und zu tieferen Frequenzen ansteigend sind. Die relativ hohen
Eigenfrequenzen der untersuchten Platten im Bereich von ca. 100 Hz aufwärts bringen
die komplexen Schwingformen in den Frequenzbereich, wo die beschriebenen Phänomene
hinsichtlich der Abstrahleffizienz bereits kaum eine Rolle spielen. In diesem Abschnitt wird
deshalb mit der Erwartung, dass der Einfluss auf den Abstrahlgrad zunehmen wird auch
der Fall betrachtet bei dem die Eigenfrequenzen wesentlich geringer sind.
6.7.3. Änderung des Gesamtabstrahlgrades
Die bisher betrachteten Abstrahlgrade sind aus der Schallleistung infolge Punktkraftanre-
gung berechnet worden. Im Kapitel 4.4 wurde eine zusätzliche Metrik in Form des Gesamtab-
strahlgrades eingeführt. Der entscheidende Vorteil dieser Metrik ist die Unabhängigkeit ge-
genüber der ausgewählten Anregungsposition. In Abbildung 6.57 ist links der Gesamtab-
strahlgrad der Platten 1, 2, 7 und 10 gezeigt. Die Dämpfungen der Platten entsprechen den
modalen Dämpfungen aus der FEM-Analyse.
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Abbildung 6.57.: Gesamtabstrahlgrade der Gesamtabstrahlgraddifferenzen
Ähnlich zu dem Ergebnis aus Abbildung 6.55 steigt auch hier aufgrund der höheren Dämp-
fungskopplung bei allen betrachteten Platten der Gesamtabstrahlgrad. Dies wird auch aus
der Betrachtung der Abstrahlgraddifferenzen zwischen den inhomogen bedämpften Platten
und der Referenzplatte in der rechten Abbildung 6.57 deutlich. Es ist zu sehen, dass die Dif-
ferenzen hauptsächlich im positiven Bereich liegen, was auf die Erhöhung des Abstrahlgrades
hindeutet.
Wie im Fall der Abstrahlgrade unter einer Punktkraftanregung wird beim Gesamtabstrahl-
grad ebenfalls die Konfiguration untersucht, bei der die Dämpfungen aller Platten gleich und
gering sind. Abbildung 6.58 visualisiert den Vergleich der Gesamtabstrahlgrade der Platten
1, 2, 7 und 10 mit unterschiedlichen Dämpfungssymmetrien. Das Ergebnis dieser Betrach-
tung ist, dass auch die Gesamtabstrahlgrade der Platten mit komplexen Eigenformen nur
geringe Variationen im Vergleich zur Referenzplatte aufweisen. Die größten Abweichungen
zeigt hier die Platte 7, welche besonders bei geraden-geraden Eigenformen, wie der 2 × 2
Eigenform bei 360 Hz, eine Erhöhung der Abstrahleffizienz von ca. 4 dB zeigt. Kaum zu
sehen, aber trotzdem vorhanden ist die Reduktion des Gesamtabstrahlgrades der Platte 7
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um ca. 0.5 dB im Bereich der Monopolabstrahlung der ersten Fundamentalmode 1×1 unter-
halb von 100 Hz. Auch diese Aussage steht im Einklang mit der Betrachtung der modalen
Abstrahlgrade, bei der festgestellt wurde, dass laufende Wellen in Richtung der ungeraden
Ordnung zu einer leichten Verringerung der Abstrahleffizienz führen.
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Abbildung 6.58.: Gesamtabstrahlgrade der Platten mit ζ = 0.005
Die nächste Betrachtung soll herausfinden, ob die Gesamtabstrahlgrade der Platten größere
Variationen aufzeigen, wenn die Eigenfrequenzen der Eigenformen wesentlich geringer sind.
Dafür werden die Gesamtabstrahlgrade mit Eigenfrequenzen, die auf 15 % des ursprüng-
lichen Wertes reduziert wurden, erneut berechnet. Abbildung 6.59 fasst diese Ergebnisse
zusammen. Zunächst ist festzustellen, dass sich die gezeigten Verläufe deutlich von den
vorherigen unterscheiden. Dies liegt daran, dass die signifikante Absenkung der Eigenfre-
quenzen, welche einer entsprechenden Reduktion der Plattenbiegesteifigkeit gleicht, zu einer
Erhöhung der Koinzidenzfrequenz führt. Deshalb ist der verwendete Satz an Eigenformen
nicht mehr ausreichend, um die Systemdynamik bis zur Koinzidenzfrequenz abbilden zu
können. Wichtig bei diesem Ergebnis ist die Tatsache, dass die Variabilität der Abstrahl-
grade wie erwartet zugenommen hat. Dies wird vor allem bei der Betrachtung der Verläufe
der Platte 7 deutlich.
Bisher zeigte die Platte 7 Abweichungen bei einigen Eigenformen von ca. 4 dB, die nun durch
die Senkung der Eigenfrequenzen auf ca. 8 dB gestiegen sind. Bei tiefen Frequenzen zeigt
auch die Platte 1 Variationen von bis zu 5 dB im Abstrahlgrad der unteren Eigenformen.
Die Platte 2 aus der Gruppe A mit zweifacher Symmetrie in der Dämpfungsverteilung zeigt
dagegen, wie erwartet, selbst bei geringen Frequenzen kaum Änderungen im Abstrahlgrad.
Um die Änderungen der Gesamtabstrahlgrade zusätzlich zu 6.59 bei hohen und tiefen Ei-
genfrequenzen zu veranschaulichen, zeigt Abbildung 6.60 die Gegenüberstellung der beiden
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Abbildung 6.59.: Abstrahlgrade mit ζ = 0.005 und verringerten Eigenfrequenzen
Ergebnisse. Auch hier ist es wichtig, zu erwähnen, dass die Abweichungen nur bei den un-
teren Eigenformen hauptsächlich auf die Eigenvektorkomplexität zurückzuführen sind und
nicht auf die Änderungen in der Amplitudenverteilung. Während bei der Platte mit unver-
änderten Eigenfrequenzen die Abweichungen Werte von 4 dB nicht überschreiten, zeigen die
Platten mit reduzierten Eigenfrequenzen Abstrahlgraddifferenzen von über 8 dB.
101 101.2 101.4 101.6 101.8 102 102.2 102.4 102.6
−20
−10
0
10
Frequenz [Hz]
Tiefe Eigenfrequenzen
102 102.2 102.4 102.6 102.8 103 103.2 103.4
−6
−4
−2
0
2
4
6
Frequenz [Hz]
∆
σ
[d
B
]
Hohe Eigenfrequenzen
1
2
7
10
Abbildung 6.60.: Abstrahlgraddifferenzen der Platten
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6.7.4. Zusammenfassende Betrachtung
Aus der vorangegangenen Betrachtung können folgende Schlussfolgerungen in Bezug auf
die Teilhypothese 3 und 4, hinsichtlich des Einflusses der Eigenvektorkomplexität auf die
Schallleistung und den Gesamtabstrahlgrad gezogen werden:
• Das Maß an Strukturdämpfung übersteigt den Einfluss der Eigenvektorkomplexität auf
die abgestrahlte Schallleistung und den Gesamtabstrahlgrad. Die Strukturdämpfung
verringert die Schwingungsamplituden deutlich und verursacht durch steigende Dämp-
fungskopplung die Entstehung abstrahleffizienter Betriebsschwingformen und damit
die Erhöhung des Gesamtabstrahlgrades.
• Die Variation der Schallleistung und des Gesamtabstrahlgrades infolge der reinen Kom-
plexität korreliert mit den Schlussfolgerungen zu den modalen Abstrahleffizienzen. Die
Effekte wirken dabei hauptsächlich erhöhend auf den Abstrahlgrad.
• Die Klassifikation der Platten nach der Symmetrie der Dämpfungsverteilung ist auch
bei der Betrachtung der Schallleistungen und Gesamtabstrahlgrade relevant. Plat-
ten mit zweifacher Symmetrie ändern ihre Schallabstrahlcharakteristik unwesentlich.
Platten ohne Symmetrie zeigen wesentlich höhere Variationen in der Schallabstrahlung
infolge der Komplexität der Eigenformen.
• Der Einfluss der Komplexität auf die abgestrahlte Schallleistung und den Gesamtab-
strahlgrad ist umso größer, je weiter die Eigenfrequenzen komplexer Eigenformen un-
terhalb der Koinzidenzfrequenz angesiedelt sind. Dazu gehören z. B. Platten mit sehr
geringen Wandstärken und dementsprechend kleinen Eigenfrequenzen. Weiterhin sind
davon auch Platten mit geringen Abmessungen betroffen, deren Biegewellenlängen
klein und damit weit unterhalb der Koinzidenzfrequenz sind.
6.8. Zusammenfassung der Simulationsergebnisse
Die in diesem Kapitel präsentierten Ergebnisse aus der Simulation haben gezeigt, dass die
inhomogene Dämpfung und die daraus resultierenden komplexen Eigenformen die Schall-
abstrahlcharakteristik der Platte beeinflussen. Diese Beeinflussung ist vor allem abhängig
von den Symmetrie der Dämpfungsverteilung. Dabei wurde gezeigt, dass mit steigender
Asymmetrie die akustischen Eigenschaften zunehmend verändert werden. Die modalen Ab-
strahlgrade werden abhängig von der Ordnung der komplexen Eigenformen unterhalb der
Koinzidenz meistens signifikant erhöht und in seltenen Fällen etwas verringert. Die Betrach-
tung der Schallintensität komplexer Eigenformen hat gezeigt, dass die laufenden Biegewellen
zu einer Umverteilung der akustischen Quellen und Senken führen. Dabei verlieren die Ei-
genformen ihre typischen Ecken- und Randstrahlereigenschaften. Aus der Umverteilung der
Quellen und Senken resultiert auch die Änderung der Richtcharakteristik des Schallfeldes.
Bei der Betrachtung der Schallabstrahlung bei der multimodalen Plattenantwort konnte fest-
gestellt werden, dass die Kreuzkopplungseffizienzen zwischen den einzelnen Eigenformen mit
steigender Asymmetrie der Dämpfungsverteilung ebenfalls zunehmen. Hinsichtlich der abge-
strahlten Schallleistung und des Gesamtabstrahlgrades hat sich gezeigt, dass der Einfluss der
reinen Strukturdämpfung die Auswirkungen der Eigenvektorkomplexität übersteigt. Bisher
basieren alle gezeigten Ergebnisse auf den Simulationsmodellen. Im kommenden Abschnitt
gilt es, diese Ergebnisse mit Hilfe von Experimenten zu prüfen.
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7.1. Schlussfolgerungen für die Experimente aus der
Simulation
Aus den Simulationsergebnissen, die im vergangenen Abschnitt präsentiert wurden, leiten
sich einige wichtige Schlussfolgerungen für die Experimente zur Schallabstrahlung inhomo-
gen bedämpfter Platten mit komplexen Schwingungseigenformen ab.
In der Praxis gibt es bei der Untersuchung inhomogen bedämpfter Platten eine Reihe von
Herausforderungen. Die erste Herausforderung ist die gezielte Erzeugung komplexer Eigen-
formen mit einem hohen und definierten Anteil laufender Wellen. Die Simulationen haben
gezeigt, dass sehr hohe lokale Dämpfungsgrade von ζ = 0.2 notwendig sind, um bei einigen
der unteren Eigenformen einen Anteil laufender Wellen von 0.4 ≤ e ≤ 0.8 zu erzeugen.
Solch hohe Dämpfungsgrade sind einerseits schwer zu realisieren und, falls vorhanden, füh-
ren sie andererseits dazu, dass die Dämpfungskopplung sehr hoch und die Trennung einzel-
ner Eigenformen voneinander zunehmend erschwert wird. Deshalb gilt es, einen Kompromiss
zwischen ausreichender Komplexität bei geringer Dämpfungskopplung mit Hilfe unterschied-
licher Konfigurationen zu finden. Eine geringe Dämpfungskopplung ist insofern von Vorteil,
als dass die Anwendung der Methoden der experimentellen Modalanalyse sowie die tonale,
selektive Anregung einzelner Schwingformen wesentlich vereinfacht wird.
Die Analyse der akustischen Eigenschaften verschiedener Dämpfungskonfigurationen hat
gezeigt, dass es insgesamt vier Gruppen an Platten gibt, die sich hinsichtlich der Symme-
triebedingungen voneinander unterscheiden. Deshalb gilt es, bei der Durchführung der Expe-
rimente neben der Referenzplatte ohne Zusatzdämpfung auch ein Beispiel aus jeder Gruppe
vibroakustisch zu untersuchen. Als Lagerungsbedingung wird die Einspannung durch einen
massiven Stahlrahmen gewählt. Da die Einspannung durch den Rahmen nicht ideal ist,
liegt eine Mischung aus fester Einspannung und gelenkiger Lagerung vor. Dies ist ausrei-
chend, weil die Simulationsuntersuchungen gezeigt haben, dass von der Art der Einspannung
lediglich quantitative, aber keine qualitativen Unterschiede hinsichtlich der Schallabstrahl-
phänomene zu erwarten sind.
Die vibroakustischen Untersuchungen beginnen mit der strukturdynamischen Charakteri-
sierung der Platten hinsichtlich ihrer Schwingformen. Das geschieht mit Hilfe eines Laser-
Scanning-Vibrometers. Nach der Identifikation von Schwingformen mit einem ausreichend
hohen Komplexitätsgrad erfolgt die Vermessung der akustischen Eigenschaften. In dieser
Aufgabe steckt eine weitere Herausforderung, da nur ein Teil der für die Beantwortung der
Teilhypothesen benötigten Größen messtechnisch mit akzeptablem Aufwand erfassbar ist.
Dazu gehört beispielsweise der modale Abstrahlgrad, der für eine Schwingform nur bei der
entsprechenden Resonanzfrequenz ohne große Beteiligung der benachbarten Schwingformen
messbar ist. Ähnliches gilt auch für die Schallintensitätsverteilung bzw. Richtcharakteristik
des Schallfeldes einer Schwingform. Hier besteht die Herausforderung nicht nur darin, die In-
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formationen für mehr als eine Frequenz zu gewinnen, sondern auch in der Bereitstellung einer
ausreichend hohen räumlichen Auflösung der Messungen. Deshalb ist die detaillierte Validie-
rung der Elementarstrahlertheorie hinsichtlich der Fernfeldschallleistung, der Schallintensi-
tätsverteilung und des abgestrahlten Schalldruckfeldes eine der wichtigsten experimentellen
Aufgaben. Die validierte Elementarstrahlertheorie erlaubt dann die Vervollständigung der
fehlenden Informationen für gemessene Schwingformen über den breitbandigen Abstrahl-
grad, die Verteilung der akustischen Quellen und Senken sowie die Richtcharakteristik des
Schallfeldes.
Einige wichtige Größen, die als Teil der Forschungshypothesen in diesem Kapitel mit Hilfe
von Simulationsmodellen untersucht wurden, lassen sich entweder gar nicht oder nur mit
einem sehr hohen Aufwand messen. Dazu gehören beispielsweise die Kreuzkopplungseffi-
zienzen, da kein Verfahren bekannt ist, um die Kreuzkopplung einzelner Moden von der
multimodalen Antwort zu trennen. Größen wie die abgestrahlte Schallleistung und der Ge-
samtabstrahlgrad lassen sich zwar messen, haben aber das Problem, dass die hohe Struktur-
dämpfung die interessanten Effekte der Eigenvektorkomplexität maskiert. Deshalb wurden
im vergangenen Kapitel zur gezielten Untersuchung dieser Effekte geringe Dämpfungsgrade
bei gleichzeitig hoher Komplexität der Eigenformen angenommen. Logischerweise ist diese
Kombination im Experiment nicht zu erreichen und bleibt eine rein theoretische Betrachtung
der Schallabstrahlvorgänge.
Zusammenfassend lässt sich festetellen, dass die geplanten Experimente vor allem die geziel-
te Erzeugung komplexer Schwingformen in Platten mit vier unterschiedlichen Symmetrieei-
genschaften beinhalten. Die anschließende Vermessung der akustischen Größen liefert einen
Basisdatensatz, der anschließend zur umfassenden Beantwortung der Forschungshypothesen
mit Hilfe der validierten Elementarstrahlertheorie ergänzt wird. Weiterhin ist es wichtig, zu
erwähnen, dass die Experimente nicht das primäre Ziel haben z. B. die komplexen Schwing-
formen, die Frequenzgänge, die Abstrahlgrade usw. aus der Simulation abzugleichen. Es
geht vor allem darum, anhand von Messungen die wichtigsten Aussagen der numerischen
Studie entlang der Forschungshypothesen phänomenologisch zu überprüfen.
7.2. Experimenteller Aufbau
7.2.1. Plattenprüfstand und verwendete Messtechnik
Der experimentelle Aufbau erfolgt im reflexionsarmen Raum des Akustischen Transmissi-
onsprüfstandes Braunschweig (ATB), siehe Abbildung 2.3. Dabei handelt es sich um einen
Halbraum mit einem schallharten Boden und absorbierenden Seitenwänden mit Keilab-
sorbern aus Steinwolle. Diese Experimentalumgebung erlaubt akustische Messungen unter
Freifeldbedingungen nach Genauigkeitsklasse 1 der Norm DIN ISO 3745 oberhalb einer
Grenzfrequenz von 100 Hz.
Die Platten werden in einem steifen Stahlrahmen mit Hilfe zahlreicher Schraubverbindun-
gen eingespannt. Zwischen der Testplatte und dem Stahlrahmen wird zur Reduktion des
Temperatureinflusses auf das dynamische Verhalten eine Zwischenschicht aus Gummi ein-
gelegt. Der Rahmen ist an einem massiven Fachwerk aus Aluminiumprofilen befestigt. Ab-
bildung 7.1 zeigt am Beispiel der Platte 1 den Laborprüfstand in reflexionsarmer Umgebung.
Zur Verbesserung der für die Vermessung mit dem LSV benötigten Reflexionseigenschaften
138
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062159 08/01/2016
7.2. Experimenteller Aufbau
der Platten wird entweder eine weiße Entwicklerfarbe oder eine dünne, stark reflektierende
Kunststofffolie verwendet. Zusätzlich ist ein Messgitter aus feinen Wollfäden zu sehen, das
zur Orientierung bei der Kartierung der Schallintensitätsverteilungen dient.
Während der Versuche herrschen aufgrund einer guten Raumisolierung annähernd konstante
klimatische Bedingungen mit einer Temperatur von ca. 21 ◦C und einer Luftfeuchtigkeit von
ca. 60 %.
Dadurch, dass der intensive Einsatz an viskoelastischen Dämpfungsmaterialien zu einem
nichtlinearen dynamischen Verhalten führen kann, wurde die Annahme der Linearität des
Prüfstandes anhand einiger Metriken verifiziert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind
dem Anhang A.9 zu entnehmen.
Steifer Rahmen
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Abbildung 7.1.: Plattenprüfstand mit der Platte 1
Zur Charakterisierung der dynamischen Eigenschaften der Testplatten wird ein Laser-Scan-
ning-Vibrometer verwendet, dessen Messprinzip auf dem Dopplereffekt basiert. Das von der
Firma Polytec stammende Messsystem besteht aus dem PSV400-Scankopf und der OVP-
5000 Kontrollereinheit, siehe Abbildung 7.2(a). Die zu Verfügung stehenden Ein- und Aus-
gänge des Systems erlauben Messungen mit bis zu drei simultan agierenden Krafteingängen.
Dadurch lassen sich zusätzliche Spalten der FRF-Matrix messen, um die Identifikation mo-
daler Parameter mit den Methoden der experimentellen Modalanalyse zu erleichtern.
Zur Anregung der Platten werden ein oder mehrere elektrodynamische Erreger (eng. Shaker)
vom Typ LDS V201 verwendet. Die Erreger werden mit einem Leistungsverstärker vom Typ
Brüel&Kjær 2706 angetrieben. Die durch Shaker in die Struktur eingeleiteten dynamischen
Kräfte werden mit einer Kraftmessdose vom Typ PCB 208B01 erfasst. Die experimentel-
le Ermittlung der abgestrahlten Schallleistung erfolgt mit einer Schallintensitätsmesssonde
vom Typ Brüel&Kjær 3595. Die Digitalisierung und Auswertung von Messdaten erfolgt mit
einem LAN-XI Type 3050 und der PULSE-Software der Firma Brüel&Kjær. Abbildung
7.2(b) zeigt die Schallintensitätsmesssonde mit einer angeschlossenen Fernbedienung. Die
Erfassung der Schalldruckdaten, welche zur Validierung der Elementarstrahlertheorie ver-
wendet werden, erfolgt mit einem 32-kanaligen Messsystem von National Instruments vom
Typ PXI-1042Q. Dieses besteht aus vier 8-kanaligen Messkarten vom Typ PXI-4472B. Zur
Messung des Schalldrucks werden Freifeldmikrophone vom Typ PCB-T130D21 benutzt.
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(a) Laser-Scanning-Vibrometer (b) Schallintensitätssonde
Abbildung 7.2.: Verwendete Messtechnik (Quellen: Polytec, Brüel&Kjær)
7.2.2. Untersuchte Dämpfungsmaßnahmen
Im Rahmen der Experimente wird eine Reihe von Dämpfungsmaßnahmen, welche sich für die
Applikation auf flächige Plattenstrukturen eignen, untersucht. Neben zwei Dämpfungsarten,
die nach dem CLD-Prinzip (siehe Abbildung 1.1(a)) nachträglich auf eine Plattenstruktur
aufgetragen werden, wird auch ein in eine CFK-Struktur eingebettetes Elastomer untersucht.
(a) 3M CLD 2552 (b) VHB-Klebeband (Quelle: 3M)
Abbildung 7.3.: Beispiele für verwendete Dämpfungsmaßnahmen
Folgende Übersicht gibt die wesentlichen Informationen über die verwendeten Dämpfungs-
maßnahmen.
• 3M Dämpfungsfolie 2552: Bei dieser Art von Dämpfung handelt es sich um eine im
Handel verfügbare, selbstklebende Folie. Diese besteht aus einer 0.25 mm dicken Alu-
miniumschicht mit 0.13 mm Beschichtung aus einem Acrylpolymer (siehe Abbildung
7.3(a)). Diese robuste Lösung ist in einem großen Temperaturbereich von −32 ◦C bis
80 ◦C einsetzbar, wobei laut Herstellerangaben die maximale Dämpfung im Bereich
um 22 ◦C zu erwarten ist. Abbildung 7.4 zeigt die in den Datenblättern angegebe-
nen Verlustfaktoren. Die gezeigten frequenzabhängigen Verlustfaktoren η entsprechen
dem doppelten Dämpfungsgrad ζ. Im gezeigten Fall wurde eine Lage CLD auf einem
18 mm dicken Stahlbalken vermessen. Der Verlauf zeigt hohe und relativ konstante
Dämpfungsgrade von ca. 0.08 im Bereich zwischen 50 Hz und 4000 Hz.
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Abbildung 7.4.: Gemessene Verlustfaktoren η = 2ζ für eine Lage CLD auf 18 mm
Stahl bei 22 ◦C (Quelle: Datenblatt 3M)
• 3M VHB-Klebeband Typ 4941F: Dieses widerstandsfähige, doppelseitige Klebe-
band (siehe Abbildung 7.3(b)) hat sich bereits in vielen technischen Anwendungen
bewährt. Es besteht aus einem 1.1 mm dicken Acrylschaum, der hochfeste Verbin-
dungen zwischen Metallen, Glas und Kunststoffen herstellt. Dabei bleibt die klebende
Schicht dauerhaft viskoelastisch. Diese Eigenschaft motiviert die Verwendung dieses
Klebebandes als Zwischenschicht in Verbindung mit einer metallischen Deckschicht. Zu
den Verlustfaktoren dieser Kombination gibt es in der Literatur leider keine Angaben.
• Kraiburg HHU9578/22: Im Gegensatz zu den beiden Dämpfungsarten davor ist
diese Maßnahme keine typische CLD, welche nachträglich auf die Struktur appliziert
wird. Hierbei handelt es sich um eine Elastomermischung, die im Hinblick auf günstige
Dämpfungseigenschaften entwickelt wurde. Die entsprechenden Halbzeuge werden in
Form 0.5 mm dicken Elastomerlagen ausgeliefert. Diese Halbzeuge werden im Her-
stellungsprozess zusammen mit den Kohlenstoff- oder Glasfaserlagen zu einem Mehr-
schichtverbund zusammengesetzt und ausgehärtet. Für die vollständige Vulkanisation
der Elastomerschichten wird eine Temperatur von 160 ◦C benötigt. Durch sehr un-
terschiedliche Eigenschaften der einzelnen Materialien im Gesamtverbund bilden sich
viele Gleitebenen, woraus hohe Dissipationsraten der Schwingungsenergie resultieren.
Neben den genannten Möglichkeiten ist eine beliebige Anzahl weiterer Kombinationen mög-
lich. Es können viele weitere unterschiedliche viskose Materialien, Elastomermischungen
oder Laminataufbauten zur Dämpfung von Strukturschwingungen verwendet werden. Am
meisten werden sich diese durch erreichbare Verlustfaktoren sowie deren Abhängigkeit von
der Frequenz und der Temperatur unterscheiden. Da die primäre Aufgabe der vorliegen-
den Arbeit die Erzeugung komplexer Schwingformen adressiert, spielt die genaue Art und
Zusammensetzung der Dämpfungsmaßnahmen eine untergeordnete Rolle. Wichtig ist nur,
das die Dämpfungsgrade der verwendeten Materialien genügen, um Schwingformen mit aus-
reichender Komplexität zu erzeugen. Nichtsdestotrotz stehen die drei untersuchten Dämp-
fungsarten für eine Vielzahl praktischer Anwendungen. Besonders die 3M CLD-Folie vom
Typ 2552 ist sehr weit verbreitet und hoch effektiv. Ein weiterer Vorteil dieser Dämpfungs-
maßnahme liegt in der Handhabbarkeit für die Zwecke der Messkampagne. Im Vergleich
zum VHB-Klebeband und dem eingebetteten Elastomer lässt sich die 3M CLD rückstands-
los entfernen, was eine kostengünstige und schnelle Untersuchung unterschiedlicher Dämp-
fungskonfigurationen ermöglicht.
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7.2.3. Übersicht der relevanten Plattenkonfigurationen
Bei den vorhergehenden Untersuchungen wurde eine Vielzahl unterschiedlichster Dämp-
fungskonfigurationen untersucht. Es wurde die Breite der dämpfenden Bereiche sowie die
Art der Dämpfungsmaßnahmen variiert. Jede Konfiguration wurde mit dem LSV vermessen
und hinsichtlich des Auftretens komplexer Schwingformen bewertet. Ein weiteres wichtiges
Kriterium ist die möglichst geringe Dämpfungskopplung zwischen den einzelnen Eigenfor-
men der Platte. Dies soll die selektive Betrachtung interessanter Schwingformen bestimmter
Ordnungen ermöglichen. Leider steht diese Anforderung im Widerspruch mit der Komplexi-
tät der entstehenden Eigenformen. Deshalb gilt es, einen Kompromiss zwischen einer großen
Beeinflussung der Eigenformen hinsichtlich deren Komplexität und einer möglichst geringen
Dämpfungskopplung zu finden. Da der zur Verfügung stehende Umfang der Ausarbeitung
begrenzt ist, ist es weder möglich noch erforderlich, alle Konfigurationen ausführlich zu dis-
kutieren. Die Erfahrungen aus den Vorversuchen haben gezeigt, dass eine hohe Komplexität
der Eigenformen mit gleichzeitig geringer Dämpfungskopplung durch relativ schmale Dämp-
fungsbereiche von 90 mm Breite zu erreichen ist. Das ist wesentlich weniger als die 200 mm,
die beispielsweise bei der Platte 1 im Rahmen der Simulation definiert wurden. Um dennoch
mit so schmalen Bereichen genug Komplexität der Eigenformen zu erzeugen, werden zum
Teil bis zu vier Schichten CLD auf beiden Seiten der Platte übereinander appliziert.
Abmessungen 0.9 m× 0.6 m
Plattendicke h = 0.003 m
CFK-Gewebe Torayca Style 887 (M40J)
Lagenaufbau 0◦/90◦
Anzahl der Lagen 12× 0.00025 m
Dichte ρ = 1480 kg/m3
Koinzidenzfrequenz fc ≈ 3500 Hz
Tabelle 7.1.: Eckdaten der experimentell untersuchten Referenzplatte
Neben einer Vielzahl an Dämpfungskonfigurationen standen auch unterschiedliche Referenz-
platten ohne Zusatzdämpfung zur Verfügung. Es wurden vor allem einige Aluminiumplatten
zunächst als Referenz vermessen und dann mit zusätzlichen Dämpfungsmaßnahmen ausge-
stattet. Dadurch, dass im Laufe der Voruntersuchungen die Wirkung einzelner Dämpfungsty-
pen aus dem Abschnitt 7.2.2 zunächst untersucht und die daraus resultierende Komplexität
der Schwingformen evaluiert wurde, mussten zahlreiche verschiedene Konfigurationen aus-
probiert werden. Dies führte dazu, dass bei einigen Konfigurationen, wie z. B. im Fall des
3M VHB-Klebebandes, das irreversible Entfernen der Zusatzdämpfung nicht mehr möglich
war. Deshalb entstanden zu den Platten aus Aluminium zum Teil unvollständige Daten-
sätze, was dazu führt, dass deren Betrachtung vielleicht nur am Rande der Diskussion der
Messergebnisse sinnvoll ist. Die vollständigsten und deshalb auch die relevantesten Daten-
sätze entstanden auf Basis der CFK-Referenzplatte mit zusätzlicher Dämpfung aus vier
CLD-Schichten. Diese Datensätze beinhalten für die Platten mit unterschiedlichen Sym-
metriebedingungen die messtechnische Analyse wichtiger akustischer Indikatoren, die zur
Stützung der Simulationsergebnisse benötigt wird. Die Tabelle 7.1 zeigt die Eckdaten der
CFK-Referenzplatte.
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Im Kapitel zu den Simulationsarbeiten (Kapitel 6) stand die Aluminiumplatte mit einer
Dicke von 5 mm im Mittelpunkt der Betrachtungen. Es stellt sich die Frage, ob mit Hilfe
einer CFK-Platte die Validierung dieser Ergebnisse erfolgen kann. Die Verwendung einer
anderen Referenzplatte aus einem anderen Werkstoff für die experimentellen Untersuchun-
gen stellt diesbezüglich keinesfalls ein Problem dar. Der verwendete Werkstoff beeinflusst z.
B. die Lage der Eigenfrequenzen, welche für die Validierung der Simulationsergebnisse keine
Rolle spielen. Wichtig ist nur die experimentelle Erzeugung komplexer Schwingformen mit
bestimmten Eigenschaften, welche mit Hilfe beider Werkstoffe möglich ist.
90
mm
(a) Platte 2, Gruppe A
90
mm
(b) Platte 1, Gruppe B
175
mm
(c) Platte 10, Gruppe C
90
mm
90 mm
(d) Platte 4, Gruppe D
Abbildung 7.5.: Schematische Darstellung der experimentell untersuchten inho-
mogen bedämpften Platten
Zusätzlich vorteilhaft an der CFK-Platte ist die Tatsache, dass durch die reduzierte Plat-
tendicke von 3 mm die Koinzidenzfrequenz von ca. 2200 Hz auf ca. 3500 Hz erhöht wurde.
Dies ist insofern von Vorteil, als dass die komplexen Schwingformen niedriger Ordnungen
einen größeren Abstand zur Koinzidenzfrequenz aufweisen und entsprechend den Schluss-
folgerungen des letzten Kapitels in ihren akustischen Eigenschaften wesentlich mehr beein-
flusst werden. Aus diesen Gründen basiert ein Großteil der kommenden experimentellen
Betrachtungen auf dieser CFK-Referenzplatte, die mit zusätzlichen Dämpfungsmaßnahmen
beeinflusst wird. Falls zusätzlich andere Plattenkonfigurationen für die Betrachtungen her-
angezogen werden, wird im Text explizit darauf hingewiesen.
Abbildung 7.5 zeigt eine Übersicht der untersuchten Plattenkonfigurationen, die stellvertre-
tend für jeweils eine Gruppe definiert sind. Mit grauer Farbe sind die Bereiche mit erhöhter
Strukturdämpfung markiert. Wie oben bereits erwähnt, wird vor allem die reversibel ent-
fernbare 3M CLD Dämpfungsfolie zur Erzeugung komplexer Schwingformen verwendet.
Bei den ausführlichen Betrachtungen anhand der Simulation standen vor allem die Platten
1, 2, 7 und 10 im Mittelpunkt (siehe Abbildung 6.1). Aufgrund einer zu hohen Dämp-
fungskopplung der Platte 7 wurde die Platte 4 aus der gleichen Gruppe gewählt. Durch
ihre schmalen, dämpfenden Ränder zeigt diese Konfiguration im Vergleich zur Platte 7 ei-
ne deutlich geringere Dämpfung und deshalb auch eine geringere Dämpfungskopplung bei
ausreichend hoher Komplexität der resultierenden Schwingformen.
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7.3. Validierung der Elementarstrahlertheorie
In diesem Abschnitt erfolgt die experimentelle Validierung der Berechnungsmethodik der
Elementarstrahlertheorie. Dadurch, dass dieses Verfahren eine zentrale Rolle bei der Beant-
wortung der Fragen entlang der Forschungshypothesen spielt, ist die detaillierte Validierung
aller relevanten Metriken erforderlich. Neben der Schallleistungsberechnung und der Vertei-
lung der Fernfeldintensitäten müssen auch die Druckspektren des abgestrahlten Schallfeldes
an verschiedenen Orten im reflexionsarmen Raum überprüft werden.
Dadurch, dass die Arbeiten zur Validierung der Elementarstrahlertheorie im Rahmen der
Messkampagne zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattgefunden haben, werden zur Erzeu-
gung von Datensätzen unterschiedliche Platten verwendet. Diese Konstellation ist in kei-
ner Weise problematisch, da dadurch Platten aus unterschiedlichen Materialien und mit
verschiedenen Dämpfungskonfigurationen überprüft werden. In allen Fällen muss die Ele-
mentarstrahlertheorie ein ausreichend genaues Ergebnis liefern und ihre Allgemeingültigkeit
unter Beweis stellen.
7.3.1. Verifikation der Schallleistungsberechnung
Im ersten Schritt wird die Berechnung der abgestrahlten Schallleistung validiert. Dafür
wird eine 2 mm dicke Aluminiumplatte ohne zusätzliche Dämpfungsmaßnahmen im Plat-
tenprüfstand installiert. Mit Hilfe des LSV wird unter Punktkraftanregung bei der Position
x = 0.16 m und y = 0.145 m die dynamische Antwort auf einem Messgitter mit einem
Punktabstand von ca. 2 cm vermessen. Als Anregungssignal wird ein Pseudo-Random-
Rauschsignal verwendet. Das Ergebnis ist ein Datensatz mit den Strukturschnellen auf 1305
Messpunkten im Frequenzbereich von 5 Hz bis 1000 Hz mit einer Frequenzauflösung von
0.625 Hz. Parallel dazu wird im selben Frequenzbereich und mit der gleichen Frequenzauf-
lösung die abgestrahlte Schallleistung mit der Schallintensitätsmesssonde gemessen.
Die gemessenen Strukturschnellen vn werden nach Gleichung 4.50 zusammen mit der ent-
sprechenden Schallstrahlungsresistanzmatrix R, welche für das Messgitter aus 1305 Punk-
ten erzeugt wurde, für die Berechnung der Schallleistung nach der Elementarstrahlertheorie
herangezogen. Die Verwendung gemessener anstatt z. B. mit der FEM simulierter Struktur-
schnellen erlaubt die ausschließliche Validierung des akustischen Übertragungspfades ohne
die Unsicherheiten des Strukturmodells.
Abbildung 7.6 zeigt den Vergleich der auf diese Weise berechneten Schallleistung mit den
Ergebnissen aus der Messung mit der Schallintensitätsmesssonde. Die Verläufe der Schall-
leistungspegel zeigen oberhalb einer Frequenz von 150 Hz eine gute Übereinstimmung zwi-
schen Simulation und Messung. Die Abweichungen liegen im Bereich von maximal ±3 dB,
was nur geringfügig die Wiederholgenauigkeit der Messkette übersteigt. Unterhalb einer Fre-
quenz von 150 Hz werden die Abweichungen wie erwartet wesentlich größer, da dort langsam
die Grenzfrequenz des reflexionsarmen Raums erreicht und später unterschritten wird. Wei-
terhin liegt im Experiment keine schallharte Umrandung der Platte vor, was wiederum zu
Abweichungen besonders bei tiefen Frequenzen führen kann.
Zur experimentellen Verifikation der Schallleistungsberechnung für inhomogen bedämpfte
Platten wird das Ergebnis einer 2 mm dicken Aluminiumplatte mit Zusatzdämpfung be-
trachtet. Bei der zusätzlichen Dämpfungsmaßnahme handelt es sich um einen 135 mm
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Abbildung 7.6.: Experimentelle Validierung der Elementarstrahlertheorie anhand
gemessener Schnellen einer homogen bedämpften Platte
breiten, 2 mm dicken Aluminiumstreifen, welcher mit einer Lage VHB-Klebeband befestigt
wurde. Die Konfiguration entspricht der Symmetriebedingung der Platte 1 (siehe Abbildung
7.1). Auch in diesem Fall werden zur Schallleistungsberechnung Strukturschnellen aus der
LSV-Messung verwendet. Abbildung 7.7 zeigt den Vergleich der Schallleistungen aus der
Messung und der Berechnung mittels Schallstrahlungsmatrix.
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Abbildung 7.7.: Experimentelle Validierung der Elementarstrahlertheorie anhand
gemessener Schnellen einer inhomogen bedämpften Platte
Der Vergleich der Schallleistungsspektren in Abbildung 7.6 und 7.7 zeigt zunächst, dass
die Zusätzdämpfung ab der Frequenz von ca. 150 Hz aufwärts eine deutliche dissipative
Wirkung zeigt. Die Übereinstimmung der Simulation und Messung ist auch im Fall der
inhomogen bedämpften Platte sehr hoch. Deshalb gilt das Verfahren der Elementarstrah-
lertheorie für Platten mit geringem aber auch mit hohem Dämpfungsgrad als validiert.
Abschließend soll noch die Güte der gesamten Simulationskette inklusive der Struktur und
der Schallleistungsberechnung verifiziert werden. Dafür wird die 2 mm dicke Aluminium-
platte mit homogener Dämpfung in ANSYS modelliert. Es wird eine empirisch gewählte
Rayleigh-Dämpfung mit einem Referenzdämpfungsgrad von ζ = 0.01 definiert. Die in der
FE-Software erzeugten Schnellespektren werden für die Schallleistungsberechnung verwen-
det. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.8 gezeigt.
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Abbildung 7.8.: Experimentelle Validierung der Schallleistungsberechnung mit
der Elementarstrahlertheorie anhand simulierter Schnellen
Wie zu erwarten, zeigt der Vergleich zwischen Messung und reiner Simulation etwas größere
Abweichungen, als im Fall der experimentell ermittelten Strukturschnellen. Die Genauigkeit
der Simulationskette kann dennoch als akzeptabel angesehen werden, da der grundsätzliche
Verlauf sowie die Lage der Eigenfrequenzen und Höhe der Schallleistungspegel mit Abwei-
chungen unterhalb von 10 dB abgebildet werden.
7.3.2. Verifikation der Schallintensitätsverteilung
Die im vergangenen Abschnitt durchgeführte Validierung der Schallleistungsberechnung ist
mit einem relativ geringen messtechnischen Aufwand verbunden. Ganz anders ist es bei der
Verifikation der Schallintensitätsverteilung. Um die Verteilung akustischer Quellen und Sen-
ken in Form der Schallintensitätsverteilung zu bestimmen, muss eine aufwändige Kartierung
mit der Schallintensitätssonde durchgeführt werden. Jeder Messpunkt in dieser Kartierung
entspricht dabei einer einzelnen Schallintensitätsmessung.
Die Herausforderung bei dieser Art von Validierungsmessung besteht neben dem hohen
messtechnischen Aufwand auch in der Tatsache, dass die erzeugten Messergebnisse nur in
einem relativ schmalen Frequenzbereich brauchbar sind. Nach unten hin ist die Frequenz
durch die Grenzfrequenz des reflexionsarmen Raumes begrenzt. Im Fall der vorhandenen
Messumgebung liegen erst ab 100 Hz die für die Messung notwendigen Freifeldbedingungen
vor. Die obere Grenzfrequenz ist durch die räumliche Auflösung der Kartierung vorgegeben.
Durch steigende Frequenz werden die Biegewellen und damit auch die örtlich verteilten
Intensitätsquellen und -senken kleiner und lassen sich mit dem vorgegebenen Messgitter
nicht mehr auflösen. Dazu kommt noch, dass die Feinheit des Messgitters nicht beliebig
erhöht werden kann, da die Schallintensitätssonde durch 50 mm Mikrophonabstand, der für
die niedrigen Frequenzen vorgeschrieben ist, selbst eine sehr begrenzte Auflösung besitzt.
Aus den genannten Überlegungen wird ein 13 × 9-Messgitter mit insgesamt 117 Punkten
verwendet. Dieses stellt einen Kompromiss zwischen akzeptablem Messaufwand und der
ausreichend hohen räumlichen Auflösung dar. Die obere Grenzfrequenz liegt bei der Anfor-
derung von mindesten 6 Messpunkten pro Biegewellenlänge bei ca. 250 Hz.
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Um die akustischen Eigenschaften der Platte durch den Messvorgang möglichst wenig zu
beeinflussen und trotzdem eine ausreichend genaue Orientierung am Messgitter zu gewähr-
leisten, wurde ein Netz aus feinen Wollfäden installiert (siehe das rote Gitter in Abbildung
7.1). Die Anregung der Platte erfolgt, wie im letzten Abschnitt, bei der Position x = 0.16 m
und y = 0.145 m mit einem Pseudo-Random-Rauschsignal.
Dadurch, dass vor allem die inhomogen bedämpften Platten im Fokus der Untersuchungen
stehen, wird auf die separate Vermessung einer homogen bedämpften Platte verzichtet. Die
Validierung erfolgt anhand der Platte mit einfach symmetrischer Dämpfungskonfiguration
aus VHB-Klebeband und einer 2 mm dicken Deckschicht aus Aluminium.
Abbildung 7.9.: Validierung der Schallintensitätsverteilung
Genau wie im Fall der Validierung der Schallleistungsberechnung wird zunächst mit dem
LSV ein Datensatz der Strukturschnellen ermittelt. Anschließend wird mit Hilfe der Glei-
chungen 4.44 und 4.46 die Schallintensitätsverteilung berechnet. Abbildung 7.9 zeigt den
Vergleich dieser simulierten Verteilung mit dem Ergebnis der Intensitätskartierung. Es wer-
den einige Resonanzen im adressierten Frequenzbereich dargestellt. Die Darstellung der
Ergebnisse zwischen den Resonanzen ist wenig aussagekräftig, da dort die Schallintensi-
tätspegel viel zu gering und deshalb sehr verrauscht sind. Zur besseren Interpretation der
Verläufe ist in einer der Verteilungen der Anregungspunkt mit roter Farbe gekennzeichnet.
Die Verläufe der Schallintensitätsverteilungen zeigen bei allen betrachteten Frequenzen eine
deutliche Übereinstimmung zwischen Messung und Simulation. Es gibt lediglich einige Ab-
weichungen in den Absolutwerten der Schallintensität. Diese sind einerseits auf die Einflüsse
aus der Messumgebung und andererseits auf die Ungenauigkeit aus der Kartierung zurückzu-
führen. Dadurch, dass zur Beantwortung der Fragestellungen der Teilhypothese 2 vor allem
der grundsätzliche Verlauf der Schallintensität und nicht die genauen absoluten Werte von
Bedeutung sind, kann das Verfahren der Elementarstrahlertheorie als ausreichend valide an-
gesehen werden. Ein weiterer Punkt ist die Tatsache, dass im Bereich der Punktanregung
bei den meisten Frequenzen ein dominanter Bereich mit erhöhter positiver Schallintensität
zu beobachten ist. Dieser Effekt verstärkt sich mit zunehmender Strukturdämpfung und
wurde im Abschnitt 4.4.10 bereits diskutiert.
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7.3.3. Verifikation der Schalldruckberechnung
Die letzte wichtige Größe, die im Rahmen der Validierung überprüft werden soll, ist der
Schalldruck. Die Validierung dieser Größe ist erforderlich, um im Rahmen der Teilhypothe-
se 2 eine Aussage über das abgestrahlte Schallfeld treffen zu können. Generell ist die Mes-
sung der akustischen Feldgrößen mit größeren Unsicherheiten verbunden als beispielsweise
die Schallleistungsmessung. Dies liegt an der Tatsache, dass der Schalldruck im Vergleich
zur Schallleistung nicht die Ursache, sondern die Wirkung darstellt. Die Wirkung einer
Schallquelle ist stark von der Position und den Umgebungsbedingungen, wie der Beschaf-
fenheit des Raumes, der Absorptionscharakteristik reflektierender Flächen usw. abhängig.
Weiterhin ist die direkte Messung der Richtcharakteristik des Schalldruckfeldes mit einem
hohen messtechnischen Aufwand verbunden. Einerseits muss eine aufwändige Platzierung
der Mikrophone auf einer möglichst idealen Halbkugel erfolgen. Andererseits muss die An-
zahl der Messkanäle sehr hoch sein, um die räumliche Beschaffenheit des Schallfeldes mit
ausreichender Auflösung erfassen zu können. Dadurch, dass der Aufbau eines großen, halb-
kugelförmigen Mikrophonarrays bei dem vorhandenen vertikalen Aufbau der Platte (siehe
Abbildung 7.1) besonders schwierig und die zur Verfügung stehende Anzahl der Messkanäle
auf 32 begrenzt ist, erfolgt die Charakterisierung der Richtcharakteristik der gemessenen
komplexen Schwingformen anhand der Elementarstrahlertheorie.
Abbildung 7.10.: Schematische Darstellung der Schalldruckvalidierungsmessung
Zur Validierung der Schalldruckberechnung wird die Platte 1 aus der Gruppe B (siehe Abbil-
dung 7.5) verwendet. Im Bereich erhöhter Dämpfung ist diese beidseitig mit vier Schichten
CLD beklebt. Die Vermessung des Schalldruckfeldes erfolgt mit Hilfe eines NI Datenerfas-
sungssystems und den 10 Freifeldmikrophonen unter Punktkraftanregung. Die Mikrophone
werden an unterschiedlichen Positionen oberhalb der Platte zufällig platziert. Unterschiedli-
che Positionen und Abstände der Mikrophone zur Platte sollen die Charakteristik des abge-
strahlten Schalldruckfeldes im Nah- und Fernfeld erfassen. Die Mikrophone werden dabei auf
einer Fachwerkkonstruktion abgehängt. Abbildung 7.10 zeigt die Position der Messpunkte
und der Punktkraft F . Die genauen Positionen der Mikrophone bezüglich des in Abbildung
7.10 gezeigten Koordinatensystems sind im Anhang in der Tabelle A.1 zu finden. Wird bei-
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spielsweise das Mikrophon 1 betrachtet, welches sich bei x = 34 mm, y = 120 mm und
z = −560 mm befindet, so kann unter der Annahme, dass im Abstand einer akustischen
Wellenlänge Freifeldbedingungen herrschen, unterhalb von 610 Hz der Nahfeldschalldruck
und oberhalb der Fernfeldschalldruck gemessen werden.
Wie im Fall der Validierung der Schallleistung und der Schallintensitätsverteilung wird auch
beim Schalldruck parallel eine LSV-Messung durchgeführt. Aus den gemessenen Schnelle-
spektren der Platte werden dann mit Hilfe der Elementarstrahlertheorie nach Gleichung
4.46 die Schalldrücke auf den gleichen Positionen 1 bis 10 im Raum berechnet. Abbildung
zeigt den Vergleich der gemessenen und berechneten Schalldrücke über einem Frequenzbe-
reich von 10 Hz bis 6500 Hz am Beispiel des Messpunktes 1. Der Vergleich der restlichen
Messpositionen ist im Anhang in Abbildungen A.13 bis A.16 gegeben.
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Abbildung 7.11.: Validierung des Schalldrucks, Messpunkt 1
Es zeigt sich, dass die Schalldruckberechnung nach der Elementarstrahlertheorie im Fre-
quenzbereich zwischen 150 Hz bis 2000 Hz ein ausreichend genaues Ergebnis liefert. Die
Abweichungen der Schalldruckspektren liegen unterhalb von 3 dB. Unterhalb von 150 Hz
werden die Abweichungen zwischen Experiment und Simulation auf Grund der abnehmen-
den Genauigkeit des Freifeldcharakters des Messraumes größer. Bei Frequenzen oberhalb
von 2000 Hz sind auf Grund des abnehmenden Signalrauschabstandes ebenfalls größere
Abweichungen zu erkennen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Elementar-
strahlertheorie auch den Schalldruck im relevanten Frequenzbereich der zu untersuchenden
Plattenresonanzen ausreichend genau abbildet.
7.4. Strukturdynamische Charakterisierung der Platten
Die in Abschnitt 7.2.3 vorgestellten Plattenkonfigurationen sollen nun hinsichtlich des Auf-
tretens komplexer Betriebsschwingformen messtechnisch untersucht werden. Die Vermes-
sung der Platten erfolgt mit dem LSV unter Punktkraftanregung. Diese liegt, wie im Fall der
Validierung der Schalldruckpegel im vorherigen Abschnitt, bei x = 0.16 m und y = 0.145 m.
Nur bei der zweifach symmetrischen Platte 2 wurde eine Anregung bei x = 0.41 m und
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y = 0.145 m, die etwas mehr in Richtung der Plattenmitte verschoben ist, gewählt. Da-
mit liegt der Anregungspunkt weiter weg von den Bereichen mit erhöhter Dämpfung und
ermöglicht eine bessere und homogenere Anregung aller beteiligten Schwingformen. In der x-
Koordinate liegt dieser Punkt allerdings nicht ganz in der Plattenmitte, um die Einwirkung
auf die Schwingformen mit einer mittig gelegenen Knotenlinie zu verbessern.
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Abbildung 7.12.: FRFs der Referenzplatte und den Platten 1 und 2
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Abbildung 7.13.: FRFs der Referenzplatte und den Platten 4 und 10
Abbildungen 7.12 und 7.13 zeigen die gemessenen FRFs der untersuchten Platten. Diese
FRFs resultieren aus den Beträgen des Quotienten der über alle LSV-Messpunkte räumlich
gemittelten Strukturschnelle zur gemessenen Kraft. Die Verläufe zeigen, dass die Platten
mit verschiedenen Dämpfungskonfigurationen deutliche Unterschiede in der dynamischen
Antwort besitzen. Beispielsweise variiert die Lage der Strukturresonanzen der inhomogen
bedämpften Platten im Vergleich zu der Referenzplatte. So liegt z.B. die Abweichung zwi-
schen der ersten Resonanzfrequenz von 67 Hz der Referenzplatte und der Resonanz der
Platte 4 bei 71 Hz bei etwa 6 %. Der Grund für diese Variation ist die veränderte modale
Dämpfung der Eigenformen und die unterschiedliche Masse- und Steifigkeitsbelegung der
Platten. Wesentlich wichtiger als die Variation der Resonanzfrequenzen sind die deutlichen
Unterschiede in den modalen Dämpfungsgraden, die an der Höhe und Breite der Amplitu-
denüberhöhungen im Bereich der Strukturresonanzen zu erkennen sind. Wie zu erwarten ist,
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zeigt die Referenzplatte ohne Zusatzdämpfung bis zu der betrachteten Frequenzobergrenze
von 1000 Hz schwach gedämpfte und klar voneinander getrennte Resonanzen mit einem
geringen Maß an Dämpfungskopplung. Dagegen zeigen alle Platten mit Zusatzdämpfung
wesentlich höhere modale Dämpfungsgrade und damit auch eine erhöhte Dämpfungskopp-
lung. Die Wirksamkeit der CLD-Folien steigt mit der Frequenz, was an zunehmend flachen
Spektren der Platten zu höheren Frequenzen hin zu sehen ist. Zum Beispiel lassen sich im
Fall der Platte 1 in Abbildung 7.12 nur bis ca. 250 Hz einzelne Resonanzspitzen erken-
nen. Bei der Platte 4 aus der Gruppe D ist die Dämpfungskopplung noch höher, da zwei
Ränder in x- und y-Richtung zusätzlich bedämpft sind. Wie bereits diskutiert wurde, ist zu
erwarten, dass dies die Identifikation modaler Parameter und die unabhängige akustische
Charakterisierung einzelner Schwingformen erschwert.
Abbildung 7.14.: 3× 2-Betriebsschwingform der Referenzplatte bei 235 Hz
An dieser Stelle werden einige Beispiele der gemessenen Betriebsschwingformen im Detail
betrachtet. Abbildung 7.14 zeigt zunächst die Amplituden- und Phasenverteilung der 3× 2-
Schwingform der Referenzplatte, sowie deren Darstellung im Polardiagramm. Die Phasen-
winkel von ±90◦ sowie die gerade Anordnung des Schnellevektors im Polardiagramm zei-
gen, dass es sich dabei um eine annähernd reelle Schwingform mit einem dominanten Anteil
stehender Wellen handelt. Dies wird auch bei der Auswertung des MCI deutlich, der im
betrachteten Fall bei sehr geringen MCI = 0.005 liegt.
Abbildung 7.15.: 3× 2 Betriebsschwingform der Platte 1 bei 231 Hz
Ein deutlich anderes Verhalten ist bei der 3 × 2-Schwingform der Platte 1 aus Abbildung
7.15 zu beobachten. Der Bereich mit erhöhter Dämpfung ist im Amplitudendiagramm mit
dem schwarzen Rahmen symbolisch angedeutet. In der Amplitudenverteilung ist zu sehen,
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dass, wie bei den numerisch berechneten Schwingformen aus Abbildung 5.6, die Knotenli-
nien in Richtung des dämpfenden Randes laufen. Die Betrachtung der Phasenwinkel macht
dies besonders deutlich. Die flach abfallenden Phasenwinkel zwischen ±90◦ signalisieren die
Präsenz laufender Biegewellenanteile. Die erhöhte Komplexität dieser Schwingform ist zu-
sätzlich anhand des gestreuten Schnellevektors und des MCI = 0.15 im Polardiagramm zu
erkennen.
Abbildung 7.16.: 3× 2-Betriebsschwingform der Platte 2 bei 236 Hz
Die 3 × 2-Schwingform der Platte 2 mit zweifach symmetrischer Dämpfungsverteilung ist
in Abbildung 7.16 dargestellt. Auch hier sind wandernde Knotenlinien und Phasenwinkel
abseits von ±90◦ zu erkennen, wobei die Konfiguration der laufenden Wellen nicht mehr so
eindeutig ist wie bei der Platte 1. Der zweite Rand mit erhöhter Dämpfung hat auch einen
Einfluss auf die Komplexität der Schwingform, die mit einem MCI = 0.23 angegeben ist.
Abbildung 7.17.: 6× 1-Betriebsschwingform der Platte 4 bei 532 Hz
Für die unsymmetrisch bedämpfte Platte 4 ist in Abbildung 7.17 die 6 × 1-Schwingform
gezeigt, da aufgrund der zu hohen Dämpfungskopplung die bisher betrachtete 3×2 nicht zu
erkennen ist. In der Amplitudenverteilung ist zu sehen, dass die Maxima der Schwingform
etwas diagonal in Richtung der höheren Dämpfung ausgerichtet sind. Das Gleiche ist anhand
der Phasenwinkelverteilung zu sehen, wo diagonal ausgerichtete Bereiche mit den Winkeln
abseits von ±90◦ die laufenden Wellen in Richtung der höheren Dämpfung anzeigen. Die
hohe Komplexität dieser Schwingform wird mit einem Komplexitätsgrad von MCI = 0.89
angegeben.
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Die letzte zu betrachtende Schwingform in Abbildung 7.18 gehört zur punktsymmetrisch
bedämpften Platte 10. Laut den Erkenntnissen aus der Simulation in Kapitel 6.3.3 sollte die
gezeigte 2×2-Betriebsschwingform den größten Einfluss auf die Abstrahleffizienz aufweisen.
Auch in diesem Fall ist die Konfiguration der laufenden Wellen relativ komplex. Die hell-
blauen Knotenlinien in der Amplitudenverteilung deuten auf eine rotierende Bewegung der
Schwingungsmaxima um den Mittelpunkt der Platte hin. Dieses Verhalten wurde bereits
mit Hilfe der Simulationsergebnisse in 6.3.3 diskutiert.
Abbildung 7.18.: 2× 2-Betriebsschwingform der Platte 10 bei 177 Hz
Nach der ersten Betrachtung der Messergebnisse der Testplatten kann zusammengefasst wer-
den, dass die zusätzlichen Dämpfungsmaßnahmen die Dynamik der Platten entsprechend
den Erwartungen aus der Simulation beeinflussen. Besonders bei der einfach symmetrischen
Platte 1, die aufgrund ihrer eindeutigen Konfiguration der laufenden Wellen im Mittelpunkt
aller Betrachtungen entlang der Forschungshypothesen steht, ist, wie erwartet, eine Wan-
derung der Biegewellen zum dämpfenden Rand zu beobachten. Weiterhin können durch
CLD-Folien zum Teil erhebliche Komplexitätsgrade der Schwingformen erzeugt werden. Be-
sonders die Platte 4 zeigt durch die unsymmetrische Verteilung und allgemein große Fläche
der Dämpfungsmaßnahmen besonders hohe Komplexitätsgrade. Einerseits sind diese ho-
hen Komplexitätsgrade zur Beantwortung der Teilhypothesen wünschenswert, andererseits
sind sie mit hohen Dämpfungskopplung benachbarter Eigenformen und deutlichen Verän-
derungen in der Amplitudenverteilung verbunden. Dieser Zusammenhang stellt eine große
Herausforderung bei einem Großteil der kommenden Betrachtungen dar.
7.5. Identifikation komplexer Eigenformen
7.5.1. Identifikation modaler Parameter
In Abschnitt 3.4 wurde eine Übersicht über die Methoden zur experimentellen Identifika-
tion komplexer Eigenformen gegeben. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Identifikation
modaler Parameter der Referenzplatte sowie der Platten 1, 2, 4 und 10 mit dem Softwa-
repaket XModal 3 [6] und drei unterschiedlichen Verfahren. Als Alternative zum bereits
erwähnten modernen RFP-Z-Verfahren werden das klassische MDOF-Verfahren PFD sowie
das SDOF-Verfahren Least-Squares Global (LS Global) angewendet. Letzteres ermittelt die
modalen Parameter eines Einfreiheitsgradsystems aus den Informationen an der Spitze sowie
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an den benachbarten Frequenzlinien der Strukturresonanz. Unter den drei Verfahren steht
das RFP-Z-Verfahren im Mittelpunkt der Betrachtungen. Die anderen beiden Verfahren
bieten lediglich die Möglichkeit zum Vergleich der Ergebnisse.
Da die Anregung der Struktur mit einem Shaker einfach zu realisieren ist und wenige Ein-
griffe erfordert, wird sie für die Erzeugung von FRF-Daten im Rahmen dieser Arbeit verwen-
det. Bei den meisten Messungen dieses Kapitels wird ein Pseudo-Random-Signal verwendet,
welches wie weißes Rauschen alle Frequenzen enthält und dabei ein periodisches Verhalten
aufweist. Die Voruntersuchungen haben gezeigt, dass im adressierten Frequenzbereich un-
terhalb von 500 Hz ein Krafteingang ausreicht, um die Steuerbarkeit aller Eigenformen zu
gewährleisten. Es hat sich ebenfalls gezeigt, dass der zweite Krafteingang keine signifikante
Verbesserung der Qualität der identifizierten modalen Parameter hervorruft, die eine bis zu
sechsfache Erhöhung der Messzeiten legitimieren würde. Deshalb wird im Rahmen der hier
gezeigten Modalanalyse auf zusätzliche Krafteingänge verzichtet.
Im ersten Schritt werden die modalen Parameter der Referenzplatte ohne Zusatzdämpfung
identifiziert. Um die Herangehensweise der Parameteridentifikation zu verdeutlichen, zeigt
Abbildung 7.19 das Konsistenzdiagramm und den Dichteplot, resultierend aus dem RFP-Z-
Algorithmus. Im Konsistenzdiagramm sind die Ergebnisse der Optimierung für eine Gruppe
von Strukturresonanzen in Abhängigkeit vom Iterationsschritt gezeigt. Die unterschiedlichen
Symbole bedeuten die gefundenen Eigenfrequenzen, Pole und Eigenvektoren. Die beste Lö-
sung bezüglich des Pols und des Eigenvektors wird mit einem blauen Rhombus angezeigt.
Wie im gezeigten Fall zu sehen ist, sind zuverlässige Ergebnisse der Parameteridentifikation
vor allem an dem stabilen Verlauf der ermittelten Eigenfrequenzen über viele Iterationen
hinweg zu erkennen.
(a) Konsistenzdiagramm (b) Dichteplot
Abbildung 7.19.: RFP-Z-Konsistenzdiagramm und Dichteplot der Referenzplatte
Nach der iterativen Prozedur der Parameteranpassung muss der Nutzer für jede Resonanz
aus einer bestimmten Iteration eine Lösung auswählen. Dieser manuelle Eingriff und die
richtige Wahl der Lösung wird durch die Betrachtung des Dichteplots unterstützt (rech-
ter Teil der Abbildung 7.19). Dort werden die Lösungen für jede betrachtete Resonanz in
Abhängigkeit der modalen Dämpfung angezeigt. Bei guter Konvergenz der Parameteranpas-
sung liegen die modalen Dämpfungen aller Iterationsschritte im selben Wertebereich und
bilden Gruppen an Lösungen, welche die Wahl des besten Parametersatzes erleichtern.
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Die beschriebene Identifikation der modalen Parameter muss sequenziell für alle Gruppen an
Strukturresonanzen im relevanten Frequenzbereich erfolgen. Nach der Identifikation der Ei-
genfrequenzen, Eigenformen und modalen Dämpfungen erfolgt abschließend die Berechnung
der Residuen. Die genaue mathematische Beschreibung entsprechender Zusammenhänge ist
in [6] gegeben.
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Abbildung 7.20.: Vergleich der gemittelten FRFs der Referenzplatte
Für die Referenzplatte ohne Zusatzdämpfung ergibt die experimentelle Modalanalyse bis
zu einer oberen Frequenz von 500 Hz insgesamt 20 Eigenwerte und Eigenvektoren. Um die
Güte der identifizierten Modalparameter zu überprüfen, werden die Übertragungsfunktio-
nen berechnet und mit den gemessenen Werten verglichen. Nachfolgende Abbildung 7.20
zeigt diesen Vergleich. Es ist zu sehen, dass der RFP-Z-Algorithmus in der Lage ist, ein
modales Modell der Referenzplatte zu identifizieren, welches mit ausreichender Genauigkeit
die räumlich gemittelte Strukturantwort abbildet.
(a) PFD (b) RFP-Z
Abbildung 7.21.: Konsistenzdiagramme aus den PFD- und RFP-Z-Verfahren
Nach der Betrachtung der Referenzplatte wird nun die inhomogen bedämpfte Platte 1 der
experimentellen Identifikation der modalen Parameter unterzogen. Ähnlich wie im Fall der
Referenzplatte wird die Platte 1 mit einem Shaker mit Pseudo-Random-Signal angeregt.
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Die gemessenen Übetragungsfunktionen werden mit den Mehrfreiheitsgradverfahren PFD,
RFP-Z sowie dem Einfreiheitsgradverfahren LS Global analysiert. Abbildung 7.21 zeigt die
Konsistenzdiagramme resultierend aus den beiden MDOF-Verfahren. Aus der gezeigten Ver-
teilung der Lösungen lässt sich ein wichtiger Vorteil des moderneren RFP-Z-Verfahrens
gegenüber dem klassischen PFD-Verfahrens erkennen. Beim PFD-Verfahren gibt es eine
Vielzahl an Lösungen, die keine tatsächlichen Pole des Systems sind, sondern entstehen aus
der Fehlinterpretation der verrauschten Messdaten. Im Gegenteil dazu liefert das RFP-Z-
Verfahren bessere Resultate, auch wenn die Stabilität der Ergebnisse durch die Iterations-
schritte hinweg wesentlich geringer ist als im Fall der Referenzplatte in Abbildung 7.19. Dies
ist vor allem an wandernden Eigenfrequenzen und kleineren Symbolen zu erkennen ist.
Eine der Herausforderungen bei der experimentellen Modalanalyse der Platten mit Zusatz-
dämpfung und erhöhter Eigenvektorkomplexität besteht in der richtigen Wahl der Lösungen
im Konsistenzdiagramm. Im Vergleich zur Referenzplatte sind die Ergebnisse nicht mehr so
eindeutig und, was noch viel wichtiger ist, die Beschaffenheit komplexer Eigenvektoren ist
zum Teil abhängig von der Wahl der Lösung einzelner Iterationsschritte. Selbst die sorgfälti-
ge Betrachtung der Dichteplots führt nicht immer zur richtigen Wahl der Lösungen aufgrund
höherer Streuungen der modalen Dämpfungsgrade. Nichtsdestotrotz lassen sich bis zu einer
Frequenz von 500 Hz mit dem RFP-Z-Verfahren insgesamt 18 und mit dem LS-Global-
Verfahren 15 Eigenwerte und Eigenvektoren identifizieren. Da die Dämpfungskopplung im
Vergleich zur Referenzplatte vergrößert ist, wird auch die Trennung der Eigenformen aus
den stark bedämpften Resonanzen schlechter, woraus insgesamt weniger Eigenformen resul-
tieren. Dadurch, dass im LS-Global-Verfahren keine Trennung benachbarter Eigenformen
stattfindet und lediglich die Betriebsschwingformen bei den einzelnen Resonanzen identifi-
ziert werden, gibt es in diesem Fall die geringste Anzahl an Eigenfrequenzen.
Abbildung 7.22 zeigt den Vergleich der räumlich gemittelten FRFs aus der Messung und den
beiden modalen Modellen. Es ist deutlich erkennbar, dass die Abweichungen zwischen der
Messung und der modalen Rückrechnung hier größer sind als im Fall der Referenzplatte.
Besonders bei der Frequenz von 350 Hz, wo sich eine Gruppe dicht benachbarter Eigen-
formen befindet, liefern beide Verfahren keine genaue Lösung. Generell lässt sich trotzdem
feststellen, dass sich auch im Fall der inhomogen bedämpften Platte ein modales Modell mit
brauchbarer Genauigkeit identifizieren lässt.
„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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Abbildung 7.22.: Vergleich gemittelter FRFs der Platte 1
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Im rechten Teil der Abbildung 7.23 sind die MAC-Werte der identifizierten Eigenformen
aus dem RFP-Z-Verfahren gezeigt. Abgesehen von der elften und zwölften Eigenform, die
Ähnlichkeiten zueinander aufweisen, sind die identifizierten Eigenformen stark unabhän-
gig. Dies ist am dominierenden Diagonalcharakter der MAC-Matrix zu sehen. Die Tatsa-
che, dass beim LS-Global-Verfahren keine Trennung benachbarter Eigenformen stattfindet,
lässt vermuten, dass die Komplexitätsgrade der identifizierten Eigenformen höher sind als
beim RFP-Z-Verfahren. Diese Vermutung lässt sich anhand der MCI-Werte im linken Teil
der Abbildung 7.23 bestätigen. Die MCIs der Eigenformen aus dem LS-Global-Verfahren
sind meistens signifikant größer, als die aus dem RFP-Z-Verfahren. Diese Betrachtungsweise
soll noch einmal verdeutlichen, dass die resultierenden komplexen Eigenformen stark davon
abhängig sind, welches Verfahren und explizit welche Lösungen der einzelnen Iterationen
ausgewählt werden.
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Abbildung 7.23.: MCI- und MAC-Werte der Platte 1
Abbildung 7.24 zeigt die unterschiedlichen Ergebnisse der beiden betrachteten Verfahren am
Beispiel der 3× 2-Eigenform. Dadurch, dass es sich um Eigenformen aus der Übertragungs-
funktion zwischen Kraft und Schnelle handelt, sind die Imaginär- und Realteile im Vergleich
zu den Betrachtungen auf Basis der Simulation vertauscht. Bemerkenswert ist die Tatsache,
dass die RFP-Z-Eigenform mit einem MCI = 0.07 vom prinzipiellen Verlauf der Real- und
Imaginärteile ziemlich genau dem Simulationsergebnis im linken Teil der Abbildung 5.14
aus dem Abschnitt 5.5.3 entspricht. Die Eigenform aus dem LS-Global-Verfahren mit einem
MCI = 0.10 zeigt dagegen besonders im Realteil (komplexer Anteil der Schwingform) ein
signifikant anderes Verhalten, welches nicht mit dem Simulationsergebnis korreliert.
Bei der Beschreibung des Vorgehens der Identifikation modaler Parameter wurde erwähnt,
dass die komplexen Eigenformen zum Teil stark von der Wahl der Lösung abhängig sind, die
vom Nutzer gewählt wird. Dies wird am Beispiel der hier gezeigten 3× 2-Eigenform durch
drei unterschiedliche Verteilungen des komplexen Anteils in Abbildung 7.25 gezeigt. Zu
sehen ist, dass je nach Wahl der Lösung sich die komplexen Anteile der Eigenform deutlich
unterschieden können.
Eine weitere wichtige Beobachtung ergibt sich aus der vergleichenden Betrachtung der Pha-
senverteilungen der identifizierten 3 × 2-Eigenform in Abbildung 7.24 und der Betriebs-
schwingform in Abbildung 7.15. Es ist zu sehen, dass die Betriebsschwingform einen ram-
penartigen Verlauf der Phasen besitzt, was auf eine deutliche Präsenz laufender Wellen in
x-Richtung hindeutet. Der Komplexitätsgrad von MCI = 0.15 zeigt ebenfalls eine höhe-
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Abbildung 7.24.: 3× 2-Eigenform aus dem RFP-Z- und LS Global-Verfahren
Abbildung 7.25.: Komplexe Anteile der 3×2-Eigenform ermittelt mit dem RFP-Z
re Komplexität der Betriebsschwingform im Vergleich zu der identifizierten Eigenform mit
MCI = 0.07. Die Ergebnisse der Modalanalyse zeigen zwar auch einen gewissen Anteil lau-
fender Wellen in der Phasenverteilung, besitzen allerdings bei weitem nicht das komplexe
Verhalten der Betriebsschwingform.
Im Anhang ist in Abbildung A.17 zusätzlich ein Vergleich der identifizierten 4×3-Eigenformen
gezeigt. Auch dort ist zu sehen, dass RFP-Z- und LS-Global-Verfahren unterschiedliche Er-
gebnisse im Hinblick auf die komplexen Anteile liefern, wobei die Verteilungen aus dem
RFP-Z-Verfahren besser mit den Simulationsergebnissen korrelieren.
Ergänzend zu der Betrachtung von MCI-Werten in Abbildung 7.23 werden die reziproken
SWRs am Beispiel einiger identifizierter Eigenformen der Platte 1 betrachtet. Die Berech-
nung erfolgt nach der in Abschnitt 5.4 diskutierten Methodik. Abbildung 7.26 zeigt das
Ergebnis in Form einer räumlichen Verteilung der reziproken SWRs in x-Richtung. Im Hin-
blick auf die SWR-Verteilungen in Abbildung 5.11, welche anhand numerisch ermittelter
Eigenformen berechnet wurden, lässt sich eine gewisse Ähnlichkeit zu den experimentellen
Ergebnissen feststellen. Da die Einspannung in der Realität eine Mischung aus gelenkiger
Lagerung und fester Einspannung darstellt, sind laut Abbildung 5.11 keine ideal konstan-
ten Verteilungen der ex-Werte zu erwarten. Trotz einiger Ausreißer, besonders im Bereich
der Knotenlinien, zeigen die experimentell identifizierten Eigenformen ein zu erwartendes
Verhalten hinsichtlich der räumlichen SWR-Verteilung.
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„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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Abbildung 7.26.: Reziproke SWR experimenteller Eigenformen der Platte 1
7.5.2. Identifizierte Eigenformen der Testplatten
Im vorherigen Abschnitt stand vor allem die Platte 1 im Mittelpunkt d r Betrachtung n.
Nun werden auch die restlichen Plattenkonfigurationen mit variierender Sy metriebedin-
gung in der Dämpfungsverteilung untersucht. In Analogie zu en Analysen im vo herigen
Abschnitt werden die Platten hauptsächlich mit dem RFP-Z-Verfahren identifiziert. Durch
sehr hohe Dämpfungskopplung (siehe die FRFs in Abbildung 7.12) wurden bei der Platte 2
nur 14 Eigenwerte und Eigenvektoren identifiziert. Bei den Platten 4 und 10 wurden mit 17
und 19 Eigenformen entsprechend mehr Lösungen gefunden.
„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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Abbildung 7.27.: MCI-Werte der untersuchten Platten
Abbildung 7.27 zeigt die MCI-Werte der untersuchten Plattenkonfigurationen. Erwartungs-
gemäß zeigt die Referenzplatte die geringsten Komplexitätsgrade, auch wenn einige Eigen-
formen MCI-Werte von MCI ≤ 0.41 besitzen. Die höchsten Komplexitäten sind bei den
Platten 2 und 4 zu beobachten. Der Vergleich zwischen den gemessenen und den auf Basis
des modalen Models berechneten FRFs der Platten 2, 4 und 10 ergibt eine ähnliche Genau-
igkeit, wie im Fall der Platte 1 in Abbildung 7.23, weshalb an dieser Stelle auf die detaillierte
Betrachtung der Ergebnisse verzichtet wird.
Abbildung 7.28 zeigt den Vergleich der 2 × 2-Eigenform von allen Testplatten. Auch bei
diesem Vergleich zeigt die Referenzplatte die geringste Komplexität mit den Realteilen,
die um Faktor 10 kleiner sind als die Imaginärteile. Bei der Platte 1 sind die komplexen
Anteile größer und deren Verteilung ähnelt den Ergebnissen aus der Simulation. Auch bei der
Platte 4 zeigt die Realteilverteilung ähnlich zu den numerischen Ergebnissen eine diagonale
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Bewegung der laufenden Wellen in Richtung der hoch bedämpften Ränder. Bei den Platten
2 und 10 lässt sich für den gezeigten Fall der 2 × 2-Eigenform keine klare Konfiguration
laufender Wellen ableiten. Als Ergänzung zu der hier gezeigten 2×2-Eigenform ist im Anhang
in Abbildung A.18 zusätzlich noch die 3×2-Eigenform aller Plattenkonfigurationen gezeigt.
Auch diese identifizierte Eigenform weist im Vergleich mit den Betriebsschwingformen aus
dem Abschnitt 7.4 wesentlich geringere Anteile der laufenden Wellen auf.
Abbildung 7.28.: Identifizierte 2× 2-Eigenform der untersuchten Platten
7.5.3. Vergleich der Betriebsschwingformen
Anhand der gemittelten FRFs wurde in Abbildungen 7.20 und 7.22 die Güte der Model-
le auf Basis der experimentell ermittelten Modalparameter der Platte 1 betrachtet. Diese
Abbildungen zeigen, dass das modale Modell die spektrale Verteilung der Schwingungsampli-
tuden relativ genau abbildet. Die gemittelten FRFs sagen jedoch wenig über die Ähnlichkeit
der Betriebsschwingformen aus dem Modell und der LSV-Messung aus. Um diesen Aspekt
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zu adressieren, wird zunächst anhand der identifizierten Modalparameter die dynamische
Antwort für die gleiche Punktkraftanregung wie im Experiment für alle Plattenkonfigura-
tionen berechnet. Die Betriebsschwingformen aus dieser Antwort werden dann mit Hilfe des
MAC-Kriteriums mit den gemessenen Schwingformen verglichen. Da es sich bei diesem Ver-
gleich nicht um Eigenformen, sondern Betriebsschwingformen handelt, ist die Bezeichnung
FRAC (Frequency Responce Assurance Criterium) zutreffender [7]. Abbildung 7.29 zeigt
die FRAC-Werte für die Referenzplatte und die vier inhomogen bedämpften Platten.
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Abbildung 7.29.: FRAC-Werte der untersuchten Platten
Die Referenzplatte zeigt mit den FRAC-Werten zwischen 0.8 und 1 eine relativ hohe Über-
einstimmung der berechneten und gemessenen Schwingformen. Die FRAC-Werte der inho-
mogen bedämpften Platten sind dagegen kleiner, was auf die deutlich geringere Genauigkeit
des modalen Modells hindeutet. Die Abweichungen der Betriebsschwingformen sind vor al-
lem auf ungenau ermittelte Phasenwinkel der komplexen Eigenformen zurückzuführen.
7.5.4. Schlussfolgerungen aus der experimentellen Modalanalyse
Bezüglich der experimentellen Modalanalyse inhomogen bedämpfter Platten kann Folgen-
des zusammengefasst werden: Das verwendete Werkzeug XModal 3 eignet sich grundsätzlich
zur Identifikation modaler Parameter einschließlich komplexer Eigenformen. Besonders mit
Hilfe des RFP-Z-MDOF-Verfahrens lassen sich Resultate erzielen, die eine ausreichend ge-
naue Übereinstimmung der gemessenen und auf Basis der modalen Parameter berechneten,
räumlich gemittelten FRFs realisieren. Weniger robust ist die Identifikation komplexer Ei-
genformen. Keines der zur Verfügung stehenden Verfahren führte zu einer wirklich eindeu-
tigen Lösung, welche sich zum direkten Vergleich mit den numerischen Eigenformen eignen
würde. Vor allem die Verteilung komplexer Anteile einer Schwingungseigenform ist zum Teil
stark abhängig von der Wahl des Verfahrens und der Lösung innerhalb der einzelnen Iterati-
onsschritte. Dies wird bei der Betrachtung der FRAC-Werte deutlich, welche die Ähnlichkeit
der Betriebsschwingformen aus dem modalen Modell und der Messung anzeigen. Die inho-
mogen bedämpften Platten zeigen bei dieser Betrachtung aufgrund der Abweichungen der
komplexen Anteile der Eigenformen ein deutlich schlechteres Ergebnis als die Referenzplatte.
Die ermittelten komplexen Eigenformen entsprechen im grundsätzlichen Verlauf der Real-
und Imaginärteile zumindest für die Platte 1 und zum Teil auch für andere Plattenkonfigura-
tionen den Ergebnissen aus der Simulation. Die vergleichende Betrachtung der identifizierten
Eigenformen und gemessenen Betriebsschwingformen zeigt allerdings, dass die Letzteren eine
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deutlich höhere Präsenz laufender Wellen aufzeigen. Werden die identifizierten Eigenformen
und die gemessenen Betriebsschwingformen mit Hilfe der MAC-Werte mit den Eigenformen
aus der Simulation verglichen, so ergibt sich für die Platte 1 folgendes Ergebnis:
Eigenform Betriebsschwingform
1× 1 0.95 0.91
2× 1 0.92 0.90
2× 2 0.75 0.86
3× 2 0.76 0.89
4× 4 0.66 0.75
Tabelle 7.2.: MAC-Werte der Eigenformen und der Betriebsschwingformen
Die MAC-Werte zeigen, dass bei den unteren Resonanzen, welche aufgrund geringer Dämp-
fungskopplung im unteren Frequenzbereich bei den kommenden Betrachtungen primär adres-
siert werden, die Betriebsschwingformen eine bessere Übereinstimmung mit den berechneten
Eigenformen aus der FE-Simulation zeigen. Besonders mit steigender Ordnung, mit der auch
die Komplexität der Eigenformen zunimmt, zeigt das Ergebnis aus XModal immer geringere
Übereinstimmung mit der Simulation. Dieses Ergebnis lässt sich für die anderen Platten 2, 4
und 10 ebenfalls bestätigen, wobei dort aufgrund der noch komplizierteren Dämpfungskon-
figuration die MAC-Werte generell geringer sind. Deshalb ist es bei der Beantwortung der
Fragen entlang der Forschungshypothesen wichtig, die Betriebsschwingformen der Platten
mit bestimmten Eigenschaften genau zu betrachten. Diese sind zwar per Definition keine
orthogonalen Eigenformen, haben aber insofern Relevanz als dass sie tatsächlich in der dy-
namischen Antwort der inhomogen bedämpften Platten auftreten. Vorteilhaft ist ebenfalls
die Tatsache, dass diese sich im Labor anregen und akustisch vermessen lassen, zudem ent-
springen sie keinem Modalanalyseverfahren, welches sensitiv auf die Wahl der Parameter
reagiert. Abgesehen davon ist es für die Validierung der Ergebnisse aus der Simulation nicht
wichtig, ob es sich tatsächlich um eine Eigenform oder lediglich um eine Betriebsschwingform
mit bestimmten Eigenschaften handelt. Die Erkenntnisse über den Einfluss laufender Wellen
auf die akustischen Metriken, wie den Abstrahlgrad und die Verteilung der Schallintensität,
sind grundlegender Natur und damit unabhängig von der Tatsache, ob eine Eigenform oder
Betriebsschwingform vorliegt.
7.6. Validierung der Simulationsergebnisse
7.6.1. Anregung relevanter Betriebsschwingformen
In diesem Teil der Laborverifikation werden einige Schwingformen der untersuchten Plat-
tenkonfigurationen gezielt angeregt und hinsichtlich der akustischen Indikatoren analysiert.
Die Anregung der Schwingformen erfolgt monofrequent mit einem oder zwei Punktkrafterre-
gern. Diese werden abhängig von der Ordnung der anzuregenden Schwingform möglichst im
Maximum der Auslenkungen platziert. Ein weiteres Kriterium ist ein möglichst großer Ab-
stand der Anregungspositionen vom dämpfenden Rand. Die Erfahrungen haben zeigt, dass
die Anregung der Schwingform in der Nähe des dämpfenden Randes nicht zur gewünschten
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Konfiguration laufender Wellen führt, die aus der FE-Modalanalyse zu erwarten wäre. Das
heißt, dass sich z. B. bei der Platte 1 keine annähernd konstante Verteilung der laufenden
Wellen in Richtung des bedämpften Randes einstellt.
Die Konfigurationen mit zwei Erregern haben generell einen Vorteil gegenüber der Anregung
mit nur einer Punktkraft, da die Schwingungsenergie räumlich besser verteilt wird und die
entstehenden Schwingformen weniger von einem Kraftangriffspunkt dominiert werden. Da-
bei ist es essentiell, den Phasenwinkel zwischen den beiden Punktkräften richtig einzustellen.
Bei reellen Schwingformen ist diese Aufgabe denkbar einfach, da dieser Phasenwinkel entwe-
der 0◦ oder 180◦ beträgt. Bei komplexen Schwingformen ist es dagegen schwierig, ohne die
exakte Kenntnis der Eigenformen diesen Winkel zu bestimmen. Aufgrund der Tatsache, dass
die im Abschnitt 7.5 diskutierte experimentelle Modalanalyse keine verlässliche Information
bezüglich der Phasenwinkel der Eigenformen liefert, ist die phasenreine Anregung komplexer
Schwingformen mit mehreren Erregern nicht möglich. Es gibt zwar die Möglichkeit, über
das bereits diskutierte Phasenresonanzkriterium [17] auch die komplexen Eigenformen ge-
zielt anzuregen, aber auch hier wird die Kenntnis der modalen Parameter vorausgesetzt.
Um die Anregung der Betriebsschwingformen mit zwei Erregerkräften dennoch zu ermög-
lichen, wird bei einigen Plattenkonfigurationen eine bestimmte Positionierung von Shakern
mit einem Phasenwinkel von 0◦ oder 180◦ gewählt, die auf der folgenden Überlegung basiert.
Aus den Betrachtungen mittels FE-Simulation ist bekannt, dass beispielsweise bei einfach
symmetrischen Konfigurationen, wie der Platte 1, die Wellen in Richtung des dämpfenden
Randes laufen, quer dazu jedoch nicht. Das heißt, dass quer zur Richtung der laufenden
Wellen die Phasenwinkel der Schwingform immer noch den Winkeln stehender Wellen von
0◦ oder 180◦ entsprechen. Ähnlich zu der einfach symmetrischen Platte 1 zeigt die zweifach
symmetrische Platte 2, und zum Teil auch die punktsymmetrische Platte 10, das gleiche
Verhalten. Nur im Fall der unsymmetrischen Platte 4 lassen sich aufgrund sowohl in x- und
als auch in y-Richtung laufender Wellen keine eindeutigen Erregerpositionen identifizieren,
die eine 0◦- und 180◦- Phasenbeziehung aufweisen. Deshalb werden nur bei der Platte 1,
Platte 2 und zum Teil bei der Platte 10 die Anregungen mit zwei Erregern implementiert.
Zur gezielten Anregung werden drei Schwingformen nach folgenden Kriterien ausgewählt:
Es werden vor allem die Resonanzen im unteren Frequenzbereich betrachtet, da dort die
Dämpfungskopplung gering ist und die gezielte Anregung der adressierten Betriebsschwing-
formen noch möglich erscheint. Weiterhin motiviert der unterschiedliche Einfluss der Kom-
plexität auf Schwingformen verschiedener Ordnung die Auswahl der geraden und ungeraden
Betriebsschwingform. Dadurch, dass nur einige Schwingformen bei unterschiedlichen Dämp-
fungskonfigurationen gleichermaßen deutlich ausgeprägt sind, werden die geraden-geraden
2× 2- und 4× 4-Schwingformen, sowie eine ungerade-gerade 3× 2-Schwingform ausgewählt.
Die Konfiguration laufender Wellen entspricht bei diesen Schwingformen weitestgehend den
Ergebnissen der FE-Modalanalyse, weshalb die zur Verifikation der Simulationsergebnisse
geeignet sind.
Abbildungen 7.30 bis 7.33 zeigen das Ergebnis der gezielten, monofrequenten Anregung
der 3× 2-Schwingform für die vier betrachteten Platten. Die Position der Erregerkräfte ist
im Verlauf der Realteile mit weißen Kreuzmarkierungen gekennzeichnet. Die entsprechende
Verteilung der inhomogenen Dämpfung ist ebenfalls im Realteilverlauf abgebildet. Für die
Platte 1 ist in Abbildungen 7.30 ein rampenartiger Phasenwinkelverlauf zu erkennen, der auf
einen signifikanten Anteil ex = 0.53 laufender Wellen in Richtung der dämpfenden Schicht
hindeutet. Bei der symmetrischen Platte 2 ist die Phasenverteilung entsprechend anders
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beschaffen und zeigt Wellen, die von der Plattenmitte zu den beiden Rändern hin laufen.
Auch bei der Platte 4 ist zu sehen, dass die Wellen in diagonaler Richtung laufen, was
mit den Beobachtungen aus der Simulation korreliert. Die rotationsartige Bewegung der
Biegewellen der Platte 10 ähnelt ebenfalls den Ergebnissen aus der FE-Modalanalyse.
Abbildung 7.30.: Komplexe 3× 2-Betriebsschwingform der Platte 1 bei 232 Hz
Abbildung 7.31.: Komplexe 3× 2-Betriebsschwingform der Platte 2 bei 240 Hz
Abbildung 7.32.: Komplexe 3× 2-Betriebsschwingform der Platte 4 bei 244 Hz
Abbildungen 7.34 bis 7.37 zeigen die gemessenen 2×2-Betriebsschwingformen der vier Plat-
tenkonfigurationen mit inhomogener Dämpfungsverteilung. Auch hier sind die entsprechen-
den Anregungspositionen mit Markierungen im Realteilverlauf gezeigt. Die Betriebsschwing-
formen der Platte 1 und 2 sind ähnlich zu den Ergebnissen aus der FE-Simulation. Bei
den Platte 4 und 10 weicht die Beschaffenheit der Betriebsschwingform von der Simulati-
on aufgrund der komplizierteren Dämpfungskonfiguration deutlicher ab. Dabei ähnelt die
Schwingform der Platte 4 der Schwingform der Platte 10. Um das Verhalten der Platte 4
anhand einer anderen Schwingform zusätzlich zu prüfen, zeigen Abbildungen 7.38 und 7.39
die monofrequent angeregten 4× 4-Schwingformen. In diesem Fall entsprechen die Verläufe
weitestgehend den Ergebnissen aus der Simulation (siehe Anhang A.21, A.22).
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Abbildung 7.33.: Komplexe 3× 2-Betriebsschwingform der Platte 10 bei 225 Hz
Abbildung 7.34.: Komplexe 2× 2-Betriebsschwingform der Platte 1 bei 186 Hz
Abbildung 7.35.: Komplexe 2× 2-Betriebsschwingform der Platte 2 bei 195 Hz
Abbildung 7.36.: Komplexe 2× 2-Betriebsschwingform der Platte 4 bei 196 Hz
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Abbildung 7.37.: Komplexe 2× 2-Betriebsschwingform der Platte 10 bei 187 Hz
Abbildung 7.38.: Komplexe 4× 4-Betriebsschwingform der Platte 1 bei 630 Hz
Abbildung 7.39.: Komplexe 4× 4-Betriebsschwingform der Platte 4 bei 615 Hz
7.6.2. Verifikation des Abstrahlgrades komplexer Schwingformen
Die im letzten Abschnitt angeregten Betriebsschwingformen werden hier hinsichtlich ih-
res Abstrahlgrades analysiert. Diese Untersuchung dient als Teil der Teilhypothese 1 der
experimentellen Verifikation der Simulationsergebnisse aus dem Abschnitt 6.3. Die Berech-
nung des Abstrahlgrades der Betriebsschwingformen über dem gesamten Frequenzbereich
von 1 Hz bis 2000 Hz erfolgt mit Hilfe der gemessenen Schwingformen aus Abbildungen
7.30 bis 7.39 und der in Abschnitt 7.3 validierten Elementarstrahlertheorie. Zur Verifikation
der Resultate werden Messungen mit der Schallintensitätsmesssonde bei den entsprechen-
den Anregungsfrequenzen der Betriebsschwingformen durchgeführt. Die so gemessene ab-
gestrahlte Schallleistung der Betriebsschwingformen bildet zusammen mit den gemessenen
Schnelleverteilungen den Abstrahlgrad nach Gleichung 4.52. Dieser Abstrahlgrad bietet eine
zusätzliche Validierungsmöglichkeit der Ergebnisse aus der Elementarstrahlertheorie mit der
Beschränkung auf eine Anregungsfrequenz der entsprechenden Betriebsschwingform.
Abbildung 7.40 zeigt die Abstrahlgrade der gemessenen 2× 2-Schwingformen der Referenz-
platte und der vier Platten mit unterschiedlichen Dämpfungskonfigurationen. Im linken Teil
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der Abbildung sind die berechneten Abstrahlgrade über dem gesamten Frequenzbereich
aufgetragen. Im rechten Teil ist die vergrößerte Darstellung der gleichen Abstrahlgrade zu-
sammen mit den tatsächlich gemessenen Werten zu sehen. Entsprechend den Erkenntnissen
aus der Simulation in Kapitel 6.3 sollten die Abstrahlgrade der Platten aus der Gruppe
A mit zweifacher Dämpfungssymmetrie annähernd unverändert bleiben. Die vergleichende
Betrachtung der Abstrahlgrade der Platte 2 und der Referenzplatte bestätigt diese Aus-
sage. Weiterhin sollte sich der Abstrahlgrad der geraden-geraden 2 × 2-Schwingform bei
den einfach-, punkt- und unsymmetrischen Platten im Vergleich zur Referenzplatte bei tie-
fen Frequenzen deutlich erhöhen. Dieser Trend lässt sich ebenfalls anhand der gemessenen
Schwingformen beobachten. Bemerkenswert ist allerdings die Tatsache, dass Platte 1, 4 und
10 in etwa die gleichen Verläufe des Abstrahlgrades aufzeigen. Nach den Erkenntnissen aus
der Simulation sollten die Platten 4 und 10 dagegen einen deutlich höheren Anstieg der
Abstrahleffizienz besitzen als die Platte 1. Diese Beobachtung ist marginal in den gezeig-
ten Ergebnissen zu erkennen. Dies ist vor allem dadurch begründet, dass die Schwingformen
dieser Platten nicht exakt die gleiche Konfiguration laufender Wellen aufzeigen wie die kom-
plexen Eigenschwingungsformen aus der Simulation. Abschließend ist festzustellen, dass der
Vergleich der berechneten Abstrahlgradkurven und der monofrequent gemessenen Abstrahl-
grade im rechten Teil der Abbildung 7.40 eine ausreichend genaue Übereinstimmung zeigt.
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Abbildung 7.40.: Abstrahlgrade der gemessenen 2× 2-Betriebsschwingformen
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Abbildung 7.41.: Abstrahlgrade der gemessenen 3× 2-Betriebsschwingformen
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Für die ungerade-gerade 3 × 2-Schwingform sind in gleicher Form die Ergebnisse für die
Abstrahlgrade in Abbildung 7.41 gezeigt. Aus den Simulationsergebnissen geht hervor, dass
lediglich die Platte 4 aus der Gruppe D mit unsymmetrischer Dämpfungsverteilung eine
signifikante Erhöhung der Abstrahleffizienz dieser Schwingform aufweisen soll. Diese Aussage
lässt sich anhand der gezeigten Verläufe exakt bestätigen. Während alle anderen Platten nur
geringe Änderungen im Abstrahlgrad aufweisen, zeigt die Platte 4 eine deutliche Steigerung
des Abstrahlvermögens bei tiefen Frequenzen. Auch im Fall der 3×2-Schwingform zeigt der
Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Abstrahlgraden im rechten Teil der
Abbildung eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse.
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Abbildung 7.42.: Abstrahlgrade der gemessenen 4× 4-Betriebsschwingformen
Abbildung 7.42 zeigt zum Abschluss der Betrachtungen der experimentell ermittelten Ab-
strahlgrade die Ergebnisse der 4× 4-Schwingform für die Platten 1 und 4 und für die Refe-
renzplatte. Nach den Schlussfolgerungen aus dem Simulationskapitel verursacht die inhomo-
gen verteilte Dämpfung bei den gerade-geraden Eigenformen der Platte 4 höhere Anstiege
im Abstrahlgrad als bei der Platte 1. Diese Beobachtung kann anhand der in Abbildung
7.42 gezeigten Resultate bestätigt werden. Die Platte 4 zeigt bei tiefen Frequenzen eine um
etwa 10 dB höhere Abstrahleffizienz als die Platte 1. Zwar wäre nach den Simulationser-
gebnissen eine noch höhere Differenz zu erwarten, aber angesichts der Abweichungen der
gemessenen Schwingformen von den Eigenformen aus der FE-Modalanalyse sind quantita-
tive Unterschiede im Abstrahlgrad zu erwarten.
Es kann zusammengefasst werden, dass der experimentelle Abgleich der Abstrahlgrade kom-
plexer Schwingformen mit den Resultaten aus der Simulation die zu erwartenden Tenden-
zen bestätigt. Wie im untersuchten Fall ist es bei Strukturen mit hoher Dämpfung gene-
rell schwierig, die Schwingformen oder gar Eigenformen zu erzeugen, die ein hohes Maß
an Übereinstimmung mit der numerischen Simulation aufweisen. Nichtsdestotrotz zeigen
die in diesem Abschnitt verwendeten gemessenen Betriebsschwingformen zum Teil eine gute
Übereinstimmung in den Konfigurationen der laufenden Wellen mit der Simulation. Dies gilt
besonders für die Platte 1 mit einfacher Dämpfungssymmetrie. Die experimentellen Ergeb-
nisse dieser Konfiguration liegen hinsichtlich des Abstrahlgrades der entstehenden Schwing-
formen stets in tendenzieller Übereinstimmung mit den numerischen Resultaten. Dadurch,
dass diese einfachere Konfiguration den größten Beitrag zum Verständnis der akustischen
Phänomene in Kapitel 6 geleistet hat, lässt sich anhand deren Übereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen die Validität der postulierten Schlussfolgerungen nachweisen.
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7.6.3. Verifikation der Schallintensitätsverteilung
In Abschnitt 6.4 wurde gezeigt, dass die Präsenz laufender Wellen in Schwingungseigenfor-
men einer Platte zu einer Umverteilung der akustischen Quellen und Senken führt. Dabei
wurde beobachtet, dass die Bereiche mit erhöhter Dämpfung als akustische Senken agie-
ren. Weiterhin wurde festgestellt, dass die laufenden Wellen den akustischen Kurzschluss im
Nahfeld stören und zu einer erhöhten Wirkintensität führen. Diese Effekte sollen nun mit
Hilfe der gemessenen Schwingformen an einigen Beispielen verifiziert werden. Zur Verifika-
tion der genannten Effekte werden die Schwingformen der Platte 1 ausgewählt, welche die
maximal erreichten Komplexitäten bei gleichzeitig relativ konstanter Verteilung der laufen-
den Wellen in Richtung des dämpfenden Randes aufweisen. Eine dieser Schwingformen ist
die 3 × 4-Schwingform, die im Anhang in Abbildung A.23 gezeigt ist. Diese Schwingform
genügt den genannten Kriterien mit einer hohen Komplexität vonMCI = 0.81 und der ein-
fachen Konfiguration laufender Wellen, die aus den theoretischen Betrachtungen der Platte
1 bekannt ist.
Abbildung 7.43.: Wirkintensität der gemessenen 3× 4-Schwingform der Platte 1
Abbildung 7.44.: Wirkintensität der gemessenen 3 × 4-Betriebsschwingform der
Referenzplatte
Genau wie die Abstrahlgrade lassen sich auch die Schallintensitätsverteilungen nur bei der
Anregefrequenz der entsprechenden Schwingform messen. Um diese Betrachtung anhand
der gemessenen Schwingformen im gesamten Frequenzbereich zu ermöglichen, muss auf die
Elementarstrahlertheorie zurückgegriffen werden. Abbildung 7.43 zeigt die nach den Glei-
chungen 4.44 und 4.46 berechnete Schallintensitätsverteilung der 3 × 4-Schwingform der
Platte 1. Als Vergleich dazu zeigt Abbildung 7.44 die gleiche Schwingform der Referenzplat-
te ohne Zusatzdämpfung. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die beiden Schwingformen
auf die jeweiligen Maximalwerte normiert.
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Die tieffrequenten Verteilungen bei 40 Hz zeigen, dass im Fall der Platte 1 die laufenden
Biegewellen den akustischen Kurzschluss signifikant stören. Dies ist vor allem daran zu
erkennen, dass die typische 3 × 4-Verteilung der Quellen und Senken mit gleicher Stärke
wie im Fall der Referenzplatte verschwindet. Weiterhin führt der gestörte Kurzschluss der
Platte 1 zu einer Erhöhung der positiven Schallintensitätswerte.
Eine weitere Beobachtung, welche die Erkenntnisse aus dem Simulationskapitel 6.4 bestätigt,
ist die veränderte Konfiguration der Quellen und Senken bei allen Frequenzen unterhalb der
Koinzidenz. Dort, wo die laufenden Biegewellen auf der Platte erscheinen (unterer Bereich
der Abbildung 7.43 bei 40 Hz), bilden sich die Intensitätsquellen. Im oberen Bereich mit
höherer Dämpfung, wo die laufenden Wellen dissipiert werden, konzentrieren sich dagegen
die Intensitätssenken. Im Fall der gemessenen Schwingform sind die dunklen Intensitätssen-
ken etwas weiter nach unten verschoben, da direkt im hochbedämpften Bereich kaum noch
Schwingungsamplituden vorhanden sind.
Abbildung 7.45.: Vergleich der gemessenen und der berechneten Schallintensität
der Betriebsschwingform der Platte 1 bei 592 Hz
Zur Verifikation der in Abbildung 7.43 betrachteten Intensitätsverteilungen wird auf dem in
Abbildung 7.1 gezeigten Messgitter zusätzlich eine Intensitätskartierung der komplexen 3×4-
Schwingform durchgeführt. Abbildung 7.45 zeigt das Ergebnis dieser Kartierung zusammen
mit der dazugehörigen, auf Basis der gemessenen Schwingform berechneten Schallintensi-
tätsverteilung. Diesmal dienen nicht die normierten, sondern die tatsächlich gemessenen
Werte der Strukturschnelle für die Berechnung der Intensität. Die Gegenüberstellung der
berechneten Intensitäten mit dem Ergebnis der Kartierung zeigt eine hohe Übereinstimmung
der räumlichen Verteilung und der Absolutwerte der Schallintensität.
Abbildung 7.46 zeigt einen Vergleich der Schallintensität zwischen der gemessenen und in
der FEM simulierten 3 × 2-Schwingformen. Die Beschaffenheit dieser, mit einem MCI =
0.63 stark komplexen Schwingform, wurde in Abbildung 7.30 betrachtet. Hier lässt sich
eine große Ähnlichkeit der Intensitätsverteilungen aus dem Experiment und der Simulation
beobachten. Die wesentlichen Effekte wie die Störung des akustischen Kurzschlusses sowie
die Umverteilung der Quellen und Senken lassen sich auch an diesem Beispiel beobachten.
In Abbildung 7.47 ist ein letzter Vergleich der Schallintensitäten der gemessenen 1 × 1-
Schwingformen der Referenzplatte und der Platte 1 gegeben. Dadurch, dass bei dieser fun-
damentalen Schwingform kein akustischer Kurzschluss zwischen den einzelnen Bereichen
der Platte vorhanden ist, wird dieser auch nicht durch die Präsenz laufender Wellen gestört.
Zu sehen ist dabei keine Erhöhung der Intensitäten, wie sie im Fall der komplexen 3 × 4-
Schwingform in Abbildung 7.43 beobachtet wird. Der Grund dafür ist die Tatsache, dass
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Abbildung 7.46.: Schallintensitätsverteilungen der gemessenen und simulierten
3× 2-Betriebsschwingform der Platte 1
im Bereich mit der zusätzlichen Dämpfung die Intensitätssenken stark ausprägt sind. Da-
durch reduziert sich die schallabstrahlende Fläche mit positiven Intensitätsquellen, weshalb
sich auch die Maximalwerte der Intensität verringern. Dies führt dazu, dass in Korrelation
mit den Ergebnissen der Parameterstudie in Abbildung 6.20 der Abstrahlgrad der 1 × 1-
Schwingform reduziert wird.
Abbildung 7.47.: Berechnete Schallintensitäten der gemessenen 1×1-Schwingform
der Referenzplatte und der Platte 1 bei 68 Hz
7.6.4. Richtcharakteristik der gemessenen Schwingformen
Die Beschaffenheit des Schalldruckfeldes, welches von den Schwingformen der Platte abge-
strahlt wird, ist direkt von der räumlichen Verteilung der Intensitätsquellen und -senken
abhängig. In Abschnitt 6.5 wurden mit Hilfe der Simulationsmodelle die wesentlichen Aus-
wirkungen der Eigenvektorkomplexität auf die Richtcharakteristik des Schallfeldes beschrie-
ben. Auf Basis der in den Abschnitten 7.6.1 bis 7.6.3 bereits betrachteten gemessenen Be-
triebsschwingformen werden diese Kernaussagen nun verifiziert. Dadurch, dass die direkte
Messung des dreidimensionalen Schalldruckfeldes mit einer ausreichenden räumlichen Auf-
lösung, z. B. auf einer Halbkugel, mit einem nicht zu bewältigenden Aufwand verbunden
ist, muss der akustische Pfad durch die Elementarstrahlertheorie abgebildet werden.
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Die erste Schlussfolgerung aus dem Simulationskapitel besagt, dass komplexe Schwingfor-
men, die als Monopolstrahler agieren und mit m = 1 ein einziges Amplitudenmaximum
in die Hauptrichtung der laufenden Wellen aufweisen, den Monopolcharakter beibehalten.
Dabei neigen sich die Haupt- und Nebenkeulen des Schallfeldes in die Richtung der laufen-
den Biegewellen. Diese Aussagen lassen sich anhand der gemessenen 1× 1-Schwingform der
Platte 1, die bereits in Abbildung 7.47 betrachtet wurde, bestätigen. Abbildung 7.48 zeigt
die Schalldruckverteilung dieser Schwingform für drei unterschiedliche Frequenzen auf einer
Halbkugel mit 3 m Radius. Bei allen gezeigten Frequenzen ist zu sehen, dass die Hauptkeule
des Schalldruckfeldes in die Richtung der laufenden Wellen gekippt und das Monopolstrah-
lerverhalten beibehalten wird. Dieses Ergebnis bestätigt die Aussage aus der Simulation in
Abbildung 6.38.
Abbildung 7.48.: Richtcharakteristik der gemessenen 1×1-Schwingform, Platte 1
Bei ungeraden Schwingformen mit einer Ordnungszahl von m > 1 sollte, laut der Aussa-
ge aus der Simulation, das Schalldruckfeld bei tiefen Frequenzen in die entgegengesetzte
Richtung zu den laufenden Biegewellen geneigt sein. Bei höheren Frequenzen kehrt sich das
Verhalten um und die Haupt- und Nebenkeulen verschieben sich in Richtung der laufenden
Wellen. Dies lässt sich auch anhand der Schalldruckverteilungen der gemessenen komple-
xen 3 × 2-Schwingform der Platte 1 in Abbildung 7.49 beobachten. Während bei 70 Hz
das Schallfeld des Dipols entgegengesetzt zur Richtung der laufenden Wellen geneigt ist,
verschieben sich die Schalldruckmaxima bei höheren Frequenzen wieder in die Richtung
der laufenden Wellen. Genau dieses Verhalten wurde auf Basis der ähnlichen simulierten
komplexen Schwingform in Abbildung 6.40 identifiziert.
Abbildung 7.49.: Richtcharakteristik der gemessenen 3×2-Schwingform, Platte 1
Eine weitere Schlussfolgerung aus dem Kapitel 6.5 und Abbildung 6.36 besagt, dass die
geraden Schwingformen mit einem Quadrupolverhalten, wie die 2× 2 und 4× 4, bei Anwe-
senheit laufender Wellenanteile in eine der beiden Plattendimensionen ihren Richtcharakter
zu einem Dipol ändern. Die Verifikation dieser Beobachtung anhand der gemessenen 2× 2-
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Schwingform ist in Abbildung 7.50 dargestellt. Zu sehen ist, dass sich der typische Quadru-
polcharakter der gezeigten Schwingform bei tiefen Frequenzen zum Dipol umwandelt. Die
Verschiebung der Schalldruckmaxima in die Richtung der laufenden Wellen ist ebenfalls zu
beobachten.
Abbildung 7.50.: Richtcharakteristik der gemessenen 2×2-Schwingform, Platte 1
Anhand der Abbildung 6.43 in Abschnitt 6.5.2 wurde gezeigt, dass die Platten mit un-
symmetrischer Dämpfungsverteilung, wie die experimentell untersuchte Platte 4, bei tiefen
Frequenzen ihr Verhalten stets zu einem Monopolstrahler ändern. Damit werden durch die
Präsenz diagonal laufender Wellen ineffiziente Dipol- und Quadrupolstrahler zu effizienten
Monopolstrahlern verändert. Abbildung 7.51 zeigt diesen Zusammenhang exemplarisch an-
hand der gemessenen Schwingform 4× 4 der unsymmetrisch bedämpften Platte 4. Bei einer
Frequenz von 70 Hz ist zu sehen, dass der ursprüngliche Quadrupolstrahler zu einem Mo-
nopolstrahler umgewandelt wird. Weiterhin lässt sich feststellen, dass bei hohen Frequenzen
das Schalldruckmaximum diagonal in Richtung des dämpfenden Randes verschoben wird.
Abbildung 7.51.: Richtcharakteristik der gemessenen 4×4-Schwingform, Platte 4
Die hier gezeigte Analyse des abgestrahlten Schallfeldes der gemessenen Betriebsschwingfor-
men adressiert die in Abschnitt 6.5.3 getroffenen Aussagen. Es wurde zwar keine detaillierte
Schalldruckmessung für die einzelnen komplexen Schwingformen unternommen, dennoch
erlaubt die validierte Elementarstrahlertheorie belastbare Aussagen. Mit Hilfe einiger aus-
gesuchter Schwingformen, welche einerseits ein hohes Maß an Komplexität und andererseits
Real- und Imaginärwertverteilungen ähnlich zu den Simulationsergebnissen besitzen, lassen
sich die Kernaussagen der Teilhypothese 2 verifizieren. Dazu gehört beispielsweise die Ände-
rung des grundlegenden Charakters des Schallfeldes bei tiefen Frequenzen sowie die Neigung
der Haupt- und Nebenkeulen in die Richtung der laufenden Wellen.
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7.6.5. Kreuzkopplungseffizienzen der experimentellen Eigenformen
Nach der Verifikation der akustischen Metriken der einzelnen Schwingformen im Rahmen der
Teilhypothesen 1 und 2 beschäftigt sich dieser Abschnitt mit den Einflüssen inhomogener
Dämpfung auf die Kreuzkopplungseffizienzen. Generell beschreibt diese Größe eine konstruk-
tive oder destruktive Beeinflussung des Abstrahlgrades einzelner Eigenformen untereinander
bei einer multimodalen Schwingungsantwort der Platte und spielt besonders im Frequenzbe-
reich zwischen den Resonanzen eine große Rolle. In Kapitel 6.6 wurden die Kreuzkopplungs-
effizienzen komplexer Eigenformen mit Hilfe der Simulation untersucht. Dabei stellte sich
heraus, dass die Kreuzkopplungen komplexer Eigenformen ebenfalls komplex sind, weshalb
der konstruktive oder destruktive Charakter der gegenseitigen Beeinflussung von den Pha-
senwinkeln der einzelnen modalen Koordinaten abhängig ist. Das wichtigste Ergebnis aus
der Simulation war jedoch die Tatsache, dass die Änderung der Kreuzkopplungseffizienzen
infolge der Eigenvektorkomplexität maßgeblich von den Symmetrieeigenschaften der Dämp-
fung abhängig ist. Es zeigte sich, dass besonders die unsymmetrische Dämpfungsverteilung
(Platten der Gruppe D) zu einer signifikanten Erhöhung der Kreuzkopplung zwischen den
meisten Eigenformen führt. Die experimentelle Verifikation dieser Aussagen ist das Ziel die-
ses Abschnittes. In den Schlussfolgerungen aus dem Simulationskapitel in 7.1 wurde bereits
diskutiert, dass kein Verfahren existiert, das die direkte Messung der Kreuzkopplungseffizi-
enzen ermöglicht. Deshalb muss auch hier auf die Elementarstrahlertheorie zurückgegriffen
werden.
(a) Referenzplatte (b) Platte 1 (c) Platte 2
(d) Platte 4 (e) Platte 10
Abbildung 7.52.: Darstellung der Beträge der Kreuzkopplungseffizienzmatrizen
experimentell ermittelter Eigenformen bei 400 Hz
Um die Kreuzkopplungseffizienzen nach Gleichung 4.58 zu berechnen, wird ein Satz an Ei-
genformen benötigt. Dafür wurden bei den bisherigen Betrachtungen die Eigenformen aus
der FEM-Modalanalyse verwendet. Nun sollen für die Verifikation der Simulationsergebnisse
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die experimentell ermittelten Eigenformen betrachtet werden. Die einzige Möglichkeit, die
sich im Rahmen dieser Arbeit bietet, ist die Verwendung der experimentell identifizierten
Eigenformen aus dem Kapitel 7.5. Die dort erhaltenen Datensätze der unterschiedlichen
Plattenkonfigurationen beinhalten bis zu 20 Eigenwert- und Eigenvektorpaare. Problema-
tisch dabei ist allerdings die Tatsache, dass deren Identifikation mit einigen Herausforde-
rungen verbunden war, weshalb deren Validität nicht eindeutig ist. Dennoch wird anhand
dieser Datensätze versucht, die wichtigsten Aussagen bezüglich der Kreuzkopplungseffizien-
zen komplexer Schwingformen zu prüfen.
Entsprechend der Darstellung im Diagramm 6.48 zeigt Abbildung 7.52 die Beträge der
Kreuzkopplungsmatrizen der unterschiedlichen Platten, berechnet aus den experimentell
identifizierten Eigenformen, wobei auch hier die Frequenz von 400 Hz betrachtet wird. Die
dominierenden diagonalen Elemente der Eigeneffizienzen werden ebenfalls aus der Darstel-
lung ausgeblendet. Im Vergleich zu den Ergebnissen auf Basis der FEM-Eigenformen in
6.48 lässt sich zunächst anhand der hellen Farbe die wesentlich höhere Kreuzkopplung der
experimentell ermittelten Eigenformen feststellen. Selbst die Referenzplatte ohne Zusatz-
dämpfung zeigt hier kein so eindeutiges Bild wie das Ergebnis in Abbildung 6.48. Dort gibt
es stark ausgeprägte „Kopplungsinseln“ zwischen den Eigenformen ähnlicher Ordnungszah-
len (gerade oder ungerade Paare). Der Rest der Einträge der FEM-Kreuzkopplungsmatrix
ist nahezu null. Der Grund für die Diskrepanz der Ergebnisse aus der FEM und Messung
liegt vor allem darin, dass die experimentell identifizierten Eigenformen nicht perfekt sym-
metrisch sind. Weiterhin ist wichtig, dass sie zwar schwach, aber dennoch komplex sind.
Dies führt dazu, dass die konträren Eigenschaften einzelner Eigenformen schwinden und die
Kopplung zwischen ihnen allgemein zunimmt.
Die Betrachtung der Matrizen der inhomogen bedämpften Platten 1, 2, 4 und 10 zeigt
im Vergleich zur Referenzplatte eine verstärkte Kreuzkopplung der komplexen Eigenfor-
men. Diese Beobachtung entspricht der Erwartung aus der Simulation, nach der die lau-
fenden Biegewellen die konträren Eigenschaften der Eigenformen verschmieren und damit
die Kreuzkopplungseffizienzen erhöhen. Die entscheidende Ähnlichkeit der hier gezeigten
Ergebnisse zur Simulation besteht darin, dass die zweifach symmetrische Dämpfungsvertei-
lung der Platte 2 die geringsten Kreuzkopplungen unter den inhomogen bedämpften Platten
aufweist, gefolgt von den Platten 1 und 10 mit einfachsymmetrischer und punktsymmetri-
scher Dämpfungskonfiguration. Abschließend zeigt die Platte 4 mit der unsymmetrischen
Verteilung der Zusatzdämpfung die größten Kreuzkopplungen zwischen den Eigenformen.
Dieses Ergebnis korreliert mit der Kernaussage aus der Simulation und signalisiert deshalb
die Richtigkeit der angestellten Schlussfolgerungen.
Eine weitere Beobachtung anhand der simulierten Eigenformen in Abschnitt 6.6 bezieht sich
auf die Komplexwertigkeit der Kreuzkopplungseffizienzen inhomogen bedämpfter Platten.
Auch die experimentellen Ergebnisse bestätigen dies, wie in Abbildung 7.53 zu sehen ist.
In Anlehnung an Abbildung 6.47 illustriert der linke Teil des Diagramms die Ortskurven
für die Paarung der 1 × 1- und 3 × 1-Eigenformen. Wie erwartet, zeigt die Referenzplatte
im Experiment eine annähernd reelle Kreuzkopplungseffizienz zwischen diesen Eigenformen.
Die Platten 1 und 4 zeigen dagegen einen komplexen Verlauf der Kreuzkopplungen, ähnlich
zur Abbildung 6.47. Im rechten Teil der Abbildung 7.53 zeigt sich, dass die ursprünglich
vernachlässigbare Kopplung zwischen den Eigenformen 1× 1 und 2× 2 der Referenzplatte
bei Anwesenheit von Dämpfungsinhomogenitäten signifikant ansteigt. Dieses Ergebnis stützt
die Aussagen aus der Simulation in Abbildung 6.49.
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Abbildung 7.53.: Ortskurven der Kreuzkopplungseffizienzen der identifizierten
Schwingungseigenformen der Platten
Demzufolge lässt sich selbst bei Verwendung nicht optimaler Ergebnisse aus der experimen-
tellen Modalanalyse anhand der Kreuzkopplungseffizienzen eine Korrelation zu den Schluss-
folgerungen aus den Simulationskapiteln ableiten. Von besonderem Interesse sind dabei die
Aussagen über die Variationen zwischen den Plattenkonfigurationen mit unterschiedlicher
Dämpfungssymmetrie, wonach die unsymmetrische Dämpfungsverteilung den größten Ein-
fluss auf die Kreuzkopplungseffizienzen komplexer Eigenformen besitzt.
7.6.6. Abstrahlgrade und Schallleistungen der Platten
Im letzten Teil der experimentellen Verifikation der Simulationsergebnisse geht es um die
Bestandteile der Teilhypothese 3, konkret um die abgestrahlte Schallleistung und den Ge-
samtabstrahlgrad der Platte. In Abschnitt 6.7 wurde der Einfluss der Eigenvektorkomplexi-
tät auf die Schallleistung und den Gesamtabstrahlgrad mit Hilfe der Simulation untersucht.
Dabei wurde festgestellt, dass zwei Größen bei der Analyse der Abstrahlcharakteristik in-
homogen bedämpfter Platten von entscheidender Bedeutung sind. Zum einen ist es der
Dämpfungsgrad, der die Höhe der Strukturresonanzen beeinflusst, und zum anderen ist es
die Eigenvektorkomplexität. Es hat sich gezeigt, dass der Dämpfungsgrad den dominieren-
den Einfluss auf die globalen akustischen Metriken hat und somit die in dieser Arbeit zentral
thematisierte Auswirkung der Eigenvektorkomplexität überdeckt. Mit Hilfe der Simulation
war es möglich, eine rein theoretische Trennung dieser beiden Effekte vorzunehmen und den
Einfluss der reinen Eigenvektorkomplexität zu betrachten. Demnach zeigen die untersuch-
ten Platten eine Variabilität der Schallleistungen und der Abstrahlgrade infolge der reinen
Komplexität im Bereich von lediglich wenigen Dezibel. Dieser Einfluss kann auch 5 dB bis
10 dB erreichen, wenn die Platten sehr klein und weich sind, wodurch die Eigenfrequenzen
weit unterhalb der Koinzidenz liegen und dadurch ihren Abstrahlgrad stärker ändern.
Bei den Schlussfolgerungen aus der theoretischen Untersuchung wurde in Abschnitt 7.1
auf die Schwierigkeiten der experimentellen Betrachtung der Schallleistungen und der Ge-
samtabstrahlgrade hingewiesen. Die Wichtigste davon ist die Tatsache, dass im Labor die
Trennung zwischen den primären Einflüssen der Dämpfung und sekundären Effekten der
Eigenvektorkomplexität nicht möglich ist. Weiterhin ist es nicht möglich, mit einem vertret-
baren Aufwand den Gesamtabstrahlgrad nach der Definition im Kapitels 4.4.10 zu messen.
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Dafür müsste ein Mittelwert aus einer Vielzahl von Messungen mit unterschiedlichen Anre-
gungspositionen gebildet werden. Das Endergebnis würde dabei dennoch die überlagerten
Einflüsse der Dämpfungskopplung und der Eigenvektorkomplexität aufzeigen. Trotz der ge-
nannten Schwierigkeiten sollen die gemessenen Schallleistungen und die Abstrahlgrade bei
einer einzelnen Punktkraftanregung betrachtet werden, um den Einfluss der inhomogenen
Dämpfung zu visualisieren. Dafür zeigt Abbildung 7.54 die abgestrahlte Schallleistung der
untersuchten Platten, gemessen mit der Schallintensitätsmesssonde unter Punktkraftanre-
gung.
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Abbildung 7.54.: Gemessene Schallleistungen der Referenzplatte ( ) und der in-
homogen bedämpften Platten ( )
Alle Platten mit applizierter Zusatzdämpfung zeigen, wie erwartet, deutlich geringere Schall-
leistungspegel als die Referenzplatte. Die Platten 1 und 10 mit etwas geringerer Fläche der
Dämpfungsmaßnahmen als die Platten 2 und 4 haben dementsprechend höhere Schallleis-
tungen im Bereich der Strukturresonanzen. Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich aus
den gezeigten Verläufen der Schallleistung keine zuverlässige Information über den Einfluss
der entstehenden komplexen Betriebsschwingformen gewinnen lässt.
Abbildung 7.55 zeigt die experimentell ermittelten Abstrahlgrade der untersuchten Platten
unter Punktkraftanregung. Die Abstrahlgrade werden nach Gleichung 4.52 aus der gemes-
senen Schallleistung W und den LSV-Schnellen vn ermittelt.
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Abbildung 7.55.: Abstrahlgrade der Referenzplatte ( ) und der inhomogen be-
dämpften Platten ( )
Alle Platten mit Zusatzdämpfung zeigen aufgrund der erhöhten Dämpfungskopplung und
der damit verbundenen Entstehung abstrahleffizienter Betriebsschwingformen einen höhe-
ren Abstrahlgrad als die Referenzplatte. Dieser Effekt ist in Abschnitten 4.4.10 und 6.7.3
ausführlich diskutiert. Auch hier zeigen die Platten 2 und 4 mit größerer Dämpfungsfläche
entsprechend höhere Abstrahlgrade. Ähnlich wie bei der Betrachtung der Schallleistungen
lässt sich in diesen Verläufen nur der dominierende Einfluss der Strukturdämpfung beob-
achten.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die experimentelle Betrachtung der abgestrahl-
ten Schallleistung und der Gesamtabstrahlgrade keine Schlussfolgerungen bezüglich der The-
sen aus dem Kapitel 6.7 erlaubt. Der dominante Effekt der Strukturdämpfung verhindert
Aussagen über den Einfluss der Komplexität der Schwingformen auf die Schallleistung und
den Gesamtabstrahlgrad. Deshalb können die aufgestellten Thesen bezüglich des Einflusses
komplexer Eigenformen auf die Schallleistung und den Gesamtabstrahlgrad lediglich durch
theoretische Betrachtungen analysiert werden.
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8.1. Zusammenfassung
Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Aufklärung der Schallabstrahlcharakteris-
tik komplexer Schwingungseigenformen, welche durch die Anwesenheit einer inhomogenen
Dämpfungsverteilung auftreten können. Im Mittelpunkt der Arbeit steht die phänomeno-
logische Betrachtung der Einflüsse der Eigenvektorkomplexität in Form von laufenden Bie-
gewellenanteilen auf die akustischen Indikatoren. Dazu gehören vor allem der modale Ab-
strahlgrad, die Verteilung der Schallintensität, das abgestrahlte Schallfeld und die globalen
Größen wie die Schallleistung und der Gesamtabstrahlgrad der Platte.
Die Arbeit unterteilt sich in zwei wesentliche Bestandteile. Zum einen ist es die ausführliche
Behandlung der Themen mit Hilfe der Simulation und zum anderen ist es die Validierung
einiger zentraler Aspekte im Experiment. Die Modellbildung beinhaltet hauptsächlich die
numerische oder analytische Erzeugung komplexer Schwingformen sowie eine Vielzahl an
akustischen Verfahren, welche Einblicke in die adressierten Metriken der Teilhypothesen er-
lauben. Zur Charakterisierung komplexer Schwingformen wurde eine neuartige Metrik in
Form des reziproken Stehwellenverhältnisses (SWR) eingeführt, welches wichtige Informa-
tionen im Hinblick auf die Beeinflussung akustischer Größen liefert. Dazu gehört vor allem
die Richtung der laufenden Biegewellen in komplexen Eigenformen.
Der experimentelle Teil der Arbeit gliedert sich in die vibroakustische Vermessung der Test-
platten, die Anwendung der Methoden der modalen Parameteridentifikation sowie die ge-
zielte Anregung und akustische Vermessung einzelner komplexer Schwingformen. Dadurch,
dass ein Teil der zu verifizierenden Indikatoren entweder gar nicht oder mit einem nicht ver-
tretbaren Aufwand messtechnisch erfassbar ist, muss bei der Verifikation der Forschungshy-
pothesen auf die validierte Elementarstrahlertheorie zurückgegriffen werden. Diese erlaubt
auf Basis der gemessenen komplexen Schwingformen die Betrachtung solcher Größen wie
den Kreuzkopplungseffizienzen und der Richtcharakteristik des abgestrahlten Schallfeldes.
Bei der Analyse der Effekte laufender Wellen auf den modalen Abstrahlgrad im Rahmen
der Teilhypothese 1 hat sich gezeigt, dass Eigenformen unterschiedlicher Ordnungszahlen auf
unterschiedliche Weise durch die Präsenz der komplexen Anteile beeinflusst werden [119],
[118]. Abhängig von der dominanten Richtung der laufenden Wellen, die z. B. durch die
räumliche Verteilung der reziproken SWRs angezeigt wird, verringert oder erhöht sich der
Abstrahlgrad unterhalb der Koinzidenzfrequenz. Laufen die Biegewellen in Richtung der
ungeraden Ordnungszahl der Eigenform, so verringert sich der Abstrahlgrad in annähernd
linearer Abhängigkeit von der reziproken SWR. Wenn bei geraden-ungeraden Eigenformen
die Biegewellen in Richtung der geraden Ordnung laufen, erhöht sich der Abstrahlgrad deut-
lich hin zu tiefen Frequenzen, was durch die deutliche Erhöhung der Volumenverschiebung
und damit auch der Kopplung in die erste Abstrahlmode begründet werden kann. Im Ge-
gensatz dazu bleibt bei den geraden-geraden Eigenformen die Volumenverschiebung gleich
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null. Dennoch erhöht sich auch bei dieser Gruppe der Eigenformen der Abstrahlgrad auf-
grund einer verbesserten Kopplung in die zweite oder dritte Abstrahlmode. Die schwach
abstrahlenden, geraden Eigenformen reagieren sensitiver auf die Präsenz laufender Wellen
und erreichen bei der reziproken SWR von e = 0.25 bereits eine Steigerung des Abstrahlver-
mögens von 70 % des Endwertes bei e = 1. Die inhomogene Dämpfung verursacht meistens
nicht nur laufende Wellen, sondern auch eine gewisse Verzerrung der symmetrischen Am-
plitudenverteilung der Eigenformen. Die Wirkung dieser beiden Effekte wurde mit Hilfe des
neu eingeführten analytischen Modells getrennt und es hat sich gezeigt, dass im Vergleich
zur Eigenvektorkomplexität der Einfluss der Amplitudenumverteilung eine untergeordnete
Rolle spielt [115]. Zusammenfassend ist über die Änderung modaler Abstrahlgrade unterhalb
der Koinzidenzfrequenz festzustellen, dass die laufenden Wellen meistens eine deutliche Er-
höhung des Abstrahlvermögens akustisch ineffizienter, gerader Platteneigenformen von bis
zu 40 dB verursachen. In seltenen Fällen ist bei sehr hohen Anteilen laufender Wellen von
e > 0.5 für ungerade Eigenformen eine Abstrahlgradminderung von einigen Dezibel zu be-
obachten. Damit kann die Teilhypothese 1, nach der die Komplexität einen Einfluss auf den
modalen Abstrahlgrad der Eigenformen hat, als erwiesen betrachtet werden.
Die Untersuchungen der Schallintensitätsverteilung unterhalb der Koinzidenzfrequenz im
Rahmen der Teilhypothese 2 haben gezeigt, dass die laufenden Wellen die destruktiven
Kurzschlusseffekte im Nahfeld signifikant stören. Wird diese Störung mit einer gleichzei-
tigen Vergrößerung der Volumenverschiebung, wie im Fall gerader Moden, überlagert, so
ergibt sich die bereits erwähnte hohe Sensitivität des Abstrahlgrades dieser Eigenformen
gegenüber der Präsenz komplexer Anteile. Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass es bei
komplexen Schwingformen zu einer zum Teil signifikanten Umverteilung der Schallintensi-
tätsquellen und -senken kommt. Dies führt dazu, dass das typische Ecken- und Randstrahler-
verhalten der Platteneigenformen deutlich verändert wird. Dabei verlagern sich die Senken
in die Bereiche mit erhöhter Dämpfung und die Quellen in den restlichen Teil der Platte,
wo laufende Biegewellen das dynamische Verhalten dominieren. Aus dieser Umverteilung
der Quellen und Senken resultiert auch die Änderung des abgestrahlten Schalldruckfeldes
der komplexen Schwingformen. Insbesondere bei tiefen Frequenzen unterhalb von 5 % der
Koinzidenzfrequenz kommt es zu einer Veränderung des typischen Monopol-, Dipol- und
Quadrupolstrahlercharakters. Ob sich dabei z. B. ein Dipol zum Monopol oder ein Qua-
drupol zum Dipol ändert, ist wiederum abhängig von der Ordnung der Eigenform und der
dominanten Laufrichtung von Biegewellen. Auch hier zeigt sich, dass gerade Eigenformen
besonders sensitiv auf die Präsenz komplexer Anteile reagieren. Damit bestätigt sich die
Behauptung der Teilhypothese 2, nach der die laufenden Wellen zu einer Umverteilung
akustischer Quellen und Senken sowie des abgestrahlten Schallfeldes führen.
Dadurch, dass die Dynamik von Platten in der Realität selten von einzelnen, sondern von
einer Vielzahl von Eigenformen dominiert wird, sind die Auswirkung der Eigenvektorkom-
plexität auf die abgestrahlte Schallleistung und den Gesamtabstrahlgrad der Platte von
großer Bedeutung und werden in der Teilhypothese 3 adressiert. Der Einfluss inhomogener
Dämpfung auf die Schallleistung setzt sich aus drei wesentlichen Komponenten zusammen.
In der Nachbarschaft der Strukturresonanzen, wo die Platte annähernd in ihren Eigenfor-
men schwingt, spiegelt sich der Effekt der Komplexität in den bereits diskutierten modalen
Abstrahleffizienzen wider. Außerhalb der Resonanzen spielen die Kreuzkopplungseffizien-
zen zwischen den benachbarten Eigenformen eine wichtige Rolle. Es wurde gezeigt, dass
die laufenden Wellen die konträren Eigenschaften reeller Moden verschmieren, sodass sich
die Kreuzkopplungen zwischen den Eigenformen erhöhen. Der Einfluss auf die abgestrahlte
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Schallleistung in Form der genannten modalen Abstrahlgrade und der Kreuzkopplungseffi-
zienzen ist dennoch dem dominierenden Effekt der Strukturdämpfung untergeordnet. Die
durch die reine Eigenvektorkomplexität bedingte Änderung der Schallleistung und des Ge-
samtabstrahlgrades der Platte beläuft sich für den untersuchten Fall auf weniger als 3 dB.
Die Einflüsse aus der reinen Strukturdämpfung können dagegen zu einer Variation der ge-
nannten Größen von bis zu 10 dB führen. Der Grund dafür liegt einerseits darin, dass die
signifikanten Abstrahlgradänderungen komplexer Eigenformen nur bei sehr tiefen Frequen-
zen unterhalb von 5 % der Koinzidenz zu erwarten sind, und andererseits sind von diesen
Änderungen in erster Linie die schwach abstrahlenden geraden Moden betroffen, die sowieso
weniger zur Gesamtschallleistung beitragen. Dieser geringe Einfluss der Eigenvektorkomple-
xität auf die akustischen Leistungsgrößen der Platte kann höher ausfallen, wenn der Fre-
quenzabstand zwischen den Eigenfrequenzen und der Koinzidenzfrequenz größer wird. Als
Schlussfolgerung zur Teilhypothese 3 kann gesagt werden, dass besonders bei sehr weichen,
dünnwandigen Platten (tiefe Eigenfrequenzen) mit kleinen Abmessungen (kleine Biegewel-
lenlängen und damit großer Abstand zur Koinzidenzfrequenz) die Präsenz laufender Wellen
eine größere Bedeutung für die abgestrahlte Schallleistung und den Gesamtabstrahlgrad hat.
Den Bezug zur Anwendung stellt die Teilhypothese 4 her, die den Zusammenhang zwi-
schen den bisher genannten Einflüssen und einigen praxisrelevanten Dämpfungsverteilungen
beschreibt. Es wurden insgesamt zwölf verschiedene Dämpfungskonfigurationen abgeleitet,
welche den Großteil möglicher Anwendungsfälle abdecken sollen. Dabei wurde eine Unter-
scheidung nach der Form des dämpfenden Bereiches (z. B. Rand oder Fläche) und der Sym-
metriebedingung (einfach, zweifach, punktsymmetrisch oder unsymmetrisch) vorgenommen.
Eines der wichtigsten Ergebnisse dieser Dissertation ist die Feststellung, dass der Einfluss der
Eigenvektorkomplexität auf die Schallabstrahlcharakteristik der entstehenden Eigenformen
hauptsächlich von der Art der Symmetrie der räumlichen Dämpfungsverteilung abhängig
ist. Demnach zeigen Platten mit zweifach symmetrischer Dämpfungskonfiguration kaum
Einflüsse auf alle Metriken der Teilhypothesen 1 bis 3. Im Fall einfacher und punktsym-
metrischer Verteilung werden einige, hauptsächlich gerade Eigenformen in ihrem Verhalten
signifikant beeinflusst. Die größte Beeinflussung des Abstrahlverhaltens komplexer Eigen-
formen ist bei unsymmetrischer Dämpfungsplatzierung zu erwarten. Deshalb bestätigt sich
die Aussage der Teilhypothese 4, nach der die geometrische Verteilung der Dämpfung einen
entschiedenen Einfluss auf das Abstrahlverhalten komplexer Eigenformen hat.
Die bisher genannten Resultate zu den einzelnen Teilhypothesen sind vor allem mit Hilfe
theoretischer Analysen auf Basis der Simulationsmodelle entstanden. Diese Betrachtungen
erlauben tiefe Einblicke in die Phänomene der Schallabstrahlung und stellen den Kern der
Arbeit dar. Nur mit Hilfe der hier verwendeten Methoden war es möglich, beispielsweise die
Effekte der Amplitudenumverteilung und der Komplexität zu trennen, die Grenzfälle der
Schwingformen mit rein laufenden Wellen zu betrachten oder die Einflüsse der Dämpfungs-
konfigurationen auf die Kreuzkopplungseffizienzen zu verstehen. Weiterhin konnte bei der
Betrachtung der Schallleistung und des Gesamtabstrahlgrades nur mit Hilfe der Simulation
der dominierende Einfluss der Strukturdämpfung ausgeblendet werden, um die Effekte der
reinen Eigenvektorkomplexität zu quantifizieren. Im experimentellen Teil der Arbeit sollten
die Kernaussagen aus der Simulation möglichst vollständig verifiziert werden. Dabei galt
es, einige Herausforderungen zu bewältigen, wie die gezielte Erzeugung komplexer Schwing-
formen mit bestimmten Eigenschaften und dabei geringer Dämpfungskopplung. Weiterhin
erwies sich die Anwendung der Methoden experimenteller Modalanalyse auf Systeme mit
hoher Strukturdämpfung und komplexen Eigenformen als wenig robust. Dennoch gelang es,
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anhand von experimentell ermittelten Schwingformen sowie akustischen Messungen, kom-
plettiert mit der Elementarstrahlertheorie, die wichtigsten Bestandteile der Teilhypothesen
unter Beweis zu stellen. Im Ergebnis dieser Betrachtung konnten alle Kernaussagen der
Forschungshypothesen verifiziert werden [117].
Im abschließenden Teil der Zusammenfassung wird der Bezug auf einige wichtige Frage-
stellungen aus dem Kapitel 2 zur Motivation der Arbeit genommen. Eine der Fragen war,
ob es wichtig sei die komplexen Eigenformen im Berechnungsprozess zur Auslegung lär-
marmer Strukturen zu berücksichtigen. Trotz der Tatsache, dass die meisten Effekte bei
sehr tiefen Frequenzen deutlich unterhalb der Koinzidenzfrequenz zum Tragen kommen,
ist die Berücksichtigung komplexer Schwingungseigenformen wichtig für akkurate Vorher-
sagen schallrelevanter Designparameter. Dazu gehören die Abstrahlgrade der Moden oder
der Plattenstruktur, die Verteilungen der akustischen Lärmquellen und letztendlich die ab-
gestrahlte Schallleistung. Dies gilt insbesondere für einfach symmetrische oder unsymme-
trische Dämpfungskonfigurationen, welche vielleicht durch bestimmte konstruktive Maß-
nahmen oder Randbedingungen entstehen können. Wichtig ist, sofern die Platzierung von
Dämpfungsmaßnahmen nach konventionellen Methoden auf Basis der modalen Dehnun-
gen erfolgt, resultieren meistens zweifach symmetrische Verteilungen, die nach Aussage der
Teilhypothese 4 keine Auswirkung auf das Abstrahlvermögen komplexer Moden haben. In
diesem Fall ist die Berücksichtigung komplexer Eigenformen im Auslegungsprozess nicht
zwingend notwendig und kann auf reelle Moden beschränkt werden.
Eine weitere, noch viel wichtigere Frage ist, ob die Eigenschaften komplexer Schwingungsei-
genformen im Sinne der Lärmminimierung gezielt ausgenutzt werden können. Als Antwort
darauf zeigt diese Dissertation, dass falls die Komplexität der Eigenformen einen Einfluss
auf die akustischen Indikatoren hat, dann ist dieser eher von negativem Charakter. Das
heißt, dass eine leichte Reduktion der Abstrahlgrade effizienter ungerader Moden um einige
Dezibel durch einen signifikanten Anstieg des Abstrahlvermögens ineffizienter gerader Ei-
genformen erkauft wird. Diese Aussage relativiert sich, wenn in Betracht gezogen wird, dass
die Verringerung der Abstrahlgrade ungerader Moden annähernd im gesamten Frequenzbe-
reich wirkt, die Steigerung der Abstrahleffizienz gerader Eigenformen jedoch nur bei sehr
tiefen Frequenzen unterhalb von 5 % der Koinzidenz erfolgt. Demzufolge ist bei steifen und
leichten Faserverbundstrukturen mit geringer Koinzidenzfrequenz und hoch angesiedelten
Eigenfrequenzen kaum damit zu rechnen, dass die Steigerung der Abstrahlgrade gerader
Eigenformen einen relevanten Einfluss auf die abgestrahlte Schallleistung hat. Weiterhin
ist zu bedenken, dass aufgrund des primären Einflusses der reinen Strukturdämpfung und
der damit verbundenen Reduktion von Schwingungsamplituden die Berücksichtigung der
Eigenvektorkomplexität untergeordnet zu sein scheint. Ob und inwiefern die Charakteristik
komplexer Moden im Optimierungsprozess der Dämpfungsmaßnahmen ausgenutzt werden
kann, hängt vom konkreten Anwendungsfall ab. Generell kann aber hinsichtlich der geringen
Schallabstrahlung das Optimum nur erreicht werden, wenn zum einen die Schwingungsam-
plituden minimal sind und zum anderen die Abstrahlgrade der entstehenden komplexen
Schwingformen entweder nicht signifikant ansteigen oder sogar verringert werden. Für die
Platzierung von Dämpfungsmaßnahmen heißt das, dass zweifach symmetrische Konfiguratio-
nen entstehen, wenn die Zielfunktion eine optimale Reduktion von Schwingungsamplituden
nach den bekannten Ansätzen der modalen Dehnung oder der Strukturintensität in den
Vordergrund stellt. Bei diesen zweifach symmetrischen Konfigurationen wird der Abstrahl-
grad komplexer Schwingformen unbedeutend beeinflusst. In anderen Worten wird bei dieser
Optimierung nur der Einfluss der Dämpfung bei gleichbleibendem Abstrahlgrad ausgenutzt.
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8.2. Ausblick
In einem Auslegungsprozess, der neben der Optimierung der Dämpfungswirkung auch die
Minimierung der Abstrahlgrade anstrebt, muss die Charakteristik komplexer Eigenformen
definitiv berücksichtigt werden.
8.2. Ausblick
In der vorliegenden Dissertation wurde zum ersten Mal die Schallabstrahlung komplexer
Eigenformen untersucht. Vor dem Hintergrund der dadurch gewonnenen Erkenntnisse lassen
sich weiterführende wissenschaftliche Fragestellungen definieren. Neben einigen ungeklärten
Details, die inhaltlich im Bereich der hier aufgestellten Teilhypothesen anzusiedeln sind, gibt
es eine Reihe völlig neuer Fragen, die in Zukunft beantwortet werden sollten.
Einer der in den vorliegenden Untersuchungen offen gebliebenen Punkte ist die Auswir-
kung variabler räumlicher Verteilungen der reziproken SWR auf die Schallabstrahlung. Die
wichtigste Herausforderung bei der Beantwortung dieser Frage liegt in der Definition sinnvol-
ler SWR-Verteilungen, die aus komplizierteren Dämpfungsplatzierungen abgeleitet werden
können. Im Rahmen dieser Dissertation wurden in den dämpfenden Bereichen konstante
Dämpfungsgrade angenommen. Dies muss in der Realität nicht unbedingt der Fall sein,
weil z. B. der Laminataufbau und damit die Dämpfung variieren können. Dies würde zu
komplizierteren räumlichen Verteilungen laufender Wellen führen und hätte mutmaßlich
weitere Auswirkungen auf die Schallabstrahlung. Ein weiterer offener Punkt bezieht sich
auf die gezielte Anwendbarkeit komplexer Eigenformen bei der Optimierung von Dämp-
fungsplatzierungen. Von großem Interesse ist dabei der Vergleich einer Optimierung der
Dämpferkonfigurationen nach konventionellen Verfahren und einer erweiterten Methodik
mit Berücksichtigung komplexer Eigenformen und deren Abstrahlcharakteristika. Bei die-
ser Untersuchung könnten wertvolle Erkenntnisse bezüglich des Verbesserungspotentials von
Dämpferplatzierungsalgorithmen mit akustischer Zielfunktion gewonnen werden.
Neben den oben genannten Fragen gibt es noch viele weitere Themen, die deutlich über den
jetzigen Stand des Wissens herausgehen. Eines ist die Betrachtung inhomogen bedämpfter
Strukturen unter unterschiedlichen Anregungen. Dazu gehören beispielsweise diffuse Schall-
felder, ebene akustische Wellen oder turbulente Grenzschichten (TBL). Die Analyse der
Dynamik von Platten mit komplexen Schwingformen unter der Diffusfeldanregung würde
Aufschluss über deren Schalldämmmaß geben, das eine hohe technische Relevanz besitzt.
Die Präsenz laufender Anteile in den komplexen Eigenformen könnte einen signifikanten
Einfluss auf die Einkopplung schräg einfallender Schallwellen in die Plattenstruktur haben.
Das Gleiche gilt auch für die TBL, die durch ihren konvektiven Charakter eventuell eine
bessere Einkopplung in inhomogen bedämpfte Platten mit komplexen Eigenformen aufweist.
Weiterhin ist die Betrachtung komplexer Schwingungseigenformen in gekoppelten Fluid-
Struktur-Systemen von Interesse. Dazu gehören z.B. akustische Kavitäten, umschlossen mit
einer schwingenden Struktur. Diese Kopplung zwischen Strukturschwingungen und Innen-
akustik ist ein wichtiges Thema im Automobil- und Flugzeugbau. In diesem Zusammenhang
werden oft Kopplungsfaktoren zwischen den Struktur- und den Fluideigenformen untersucht
und im Sinne der geringeren, akustischen potentiellen Energie in der Kavität minimiert. Die
komplexen Eigenformen der äußeren Struktur können möglicherweise durch das Vorhanden-
sein laufender Wellenanteile schlechter in die stehenden Wellen des Fluids einkoppeln und
so den Schalleintrag in den Innenraum reduzieren.
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A. Anhang
A.1. Mathematische Herleitungen
A.1.1. Zeitlich gemittelte Strukturschnelle einer reellen Schwingung
Zunächst wird gezeigt, dass die Strukturschnelle einer reellen Schwingung, gemittelt über
eine Schwingungsperiode, folgendem Ausdruck entspricht:
< v2n >=
1
T
∫ T
0
<e(v˜n)2dt = |vn|
2
2
(A.1)
Für eine reelle Schwingung im Zeitbereich gilt:
v˜n = vne
jωt = vn
(
cos(ωt) + jsin(ωt)
)
(A.2)
Im Zeitbereich ist nur der Realteil der Schwingung relevant, so dass für die quadratische
Schnelle folgendes gilt:
<e(v˜n)2 = v2ncos2(ωt) (A.3)
Eingesetzt in die Gleichung A.1:
< v2n >=
1
T
∫ T
0
v2ncos
2(ωt)dt =
v2n
T
∫ T
0
cos2(ωt)dt (A.4)
Mit Hilfe der Substitution von u = ωt und du = ωdt ergibt sich für ωT = 2pi:
< v2n >=
v2n
ωT
∫ T
0
cos2(u)du =
v2n
2pi
∫ 2pi
0
cos2(u)du (A.5)
Mit
∫ 2pi
0
cos2(u)du = pi folgt:
< v2n >=
|vn|2
2
(A.6)
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A.1.2. Zeitlich gemittelte Strukturschnelle einer komplexen
Schwingung
Die komplexe Schwingung im Zeitbereich ist gegeben durch:
v˜n =
(
<e(vn) + j=m(vn)
)(
cos(ωt) + jsin(ωt)
)
(A.7)
Der relevante Realteil der komplexen Schwingung im Zeitbereich ist:
v˜n = <e(vn)cos(ωt)−=m(vn)sin(ωt) (A.8)
Im quadratischer Form ergibt sich:
<e(v˜n)2 = <e(vn)2cos2(ωt)− 2<e(vn)=m(vn)cos(ωt)sin(ωt) + =m(vn)2sin2(ωt) (A.9)
Das Einsetzen der quadratischen Schnelle v˜2n in das Zeitintegral liefert unter Berücksichti-
gung der Tatsache, dass
1
T
∫ T
0
2<e(vn)=m(vn)cos(ωt)sin(ωt)dt = 0 (A.10)
in Analogie zur Gleichung A.6 folgenden Ausdruck:
< v2n >=
<e(vn)2 + =m(vn)2
2
=
|vn|2
2
(A.11)
A.1.3. Orthogonalitätseigenschaften
Reelle Eigenformen
In Abschnitt 4.3 wurde die Eigenwertzerlegung für dynamische Systeme mit unterschiedli-
chen Dämpfungseigenschaften diskutiert. Eine wichtige Eigenschaft der dabei resultierenden
Eigenvektoren ist die Orthogonalität. Physikalisch bedeutet es, dass die Auslenkungen ei-
ner Eigenform keine Arbeit an anderen Eigenformen verrichtet, wodurch das System durch
Superposition von linear unabhängigen Eigenlösungen beschrieben werden kann.
In der linearen Algebra sind zwei Vektoren φ1 und φ2 zu einander orthogonal wenn deren
Skalarprodukt φ1 ·φ2 = 0 oder das Produkt φT1φ2 = 0 ist. Diese Orthogonalitätsbedingung
kann für die Eigenvektoren eines dynamischen Systems unter bestimmten Voraussetzungen
angewendet werden. Für den Fall eines unbedämpften Systems mit reellen Eigenformen wird
im Folgenden die allgemeingültige Orthogonalitätsbedingung formuliert.
Gleichung 4.8 in Abschnitt 4.3.2, welche das allgemeine Eigenwertproblem beschreibt lautet
für die Eigenform φi wie folgt:
−ωi2 Mφi + Kφi = 0 (A.12)
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Werden beide Glieder dieser Gleichung mit dem Eigenvektor φj multipliziert so ergibt sich:
−ωi2φTj Mφi + φTj Kφi = 0 (A.13)
Durch Transponieren unter Berücksichtigung der Symmetrie von M und K entsteht:
−ωi2φTi Mφj + φTi Kφj = 0 (A.14)
Entsprechend der Gleichung A.12 gilt für die Eigenform φj
−ωj2 Mφj + Kφj = 0 (A.15)
Multiplikation mit φTi ergibt:
−ωj2φTi Mφj + φTi Kφj = 0 (A.16)
Subtraktion von A.14 in A.16 liefert:(
ωj
2 − ωi2
)
φTi Mφj = 0 (A.17)
Unter der Annahme, dass die Eigenfrequenzen der i-ten und j-ten Eigenform nicht gleich
sind und im Hinblick auf die Beziehungen in A.14 und A.16 ergibt sich:
φTi Mφj = 0 φ
T
i Kφj = 0 (A.18)
Dies Gleichung beschreibt die allgemeine Orthogonalitätsbedingung der Struktureigenfor-
men. Im physikalischen Sinne bedeutet die Orthogonalität hinsichtlich der Massematrix,
dass die Arbeit der Massenkräfte der j-ten Eigenform durch die Verschiebungen der i-ten
Eigenform gleich null ist. Gleiches gilt auch für die Orthogonalitätsbedingung hinsichtlich
der Steifigkeitsmatrix wo die Arbeit der Steifigkeitskräfte gleich null ist.
Werden die Eigenvektoren derart skaliert, dass die modalen Massen gleich eins sind, also
ΦTMΦ = E gilt, so folgt für die Orthogonalität der Eigenformen:
φTi Mφj = 0 φ
T
i Mφi = 1 (A.19)
Komplexe Eigenformen
Bei dynamischen Systemen mit nichtproportionaler Dämpfung gilt die oben beschriebene
Orthogonalitätsbedingung nicht mehr. Entsprechend der Formulierung im Zustandsraum,
gegeben in Abschnitt 4.3.3, ergibt das Eigenwertproblem für die Eigenvektoren φˇi und φˇj:
λiφˇj
T
Aφˇi + φˇj
T
Bφˇi = 0 (A.20)
Ähnlich zu der Gleichung A.14 resultiert aufgrund der Symmetrie von A und B:
λiφˇi
T
Aφˇj + φˇi
T
Bφˇj = 0 (A.21)
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Formuliert wie im unbedämpften Fall in der Gleichung A.16 ergibt sich für ein System mit
nichtproportionaler Dämpfung:
λjφˇi
T
Aφˇj + φˇi
T
Bφˇj = 0 (A.22)
Aus dem Einsetzen der Gleichung A.21 in A.22 resultiert:
(λi − λj) φˇiTAφˇj = 0 (A.23)
Die Orthogonalitätsbedingung für ein nichtproportional bedämpftes System lautet unter der
Annahme λi 6= λj:
φˇi
T
Aφˇj = 0 φˇi
T
Bφˇj = 0 (A.24)
Diese Beziehung bedeutet, dass die Eigenvektoren eines inhomogen bedämpften Systems
nicht mehr hinsichtlich der Steifigkeits- und Massebelegung sondern der Systemmatrizen A
B orthogonal sind. Die Orthogonalitätsbedingung kann auch mit Hilfe der M, D und K
Matrizen formuliert werden:
φˇi
T
Aφˇj =
[
λiφi
φi
][
0 M
M D
][
λjφj
φj
]
= 0 (A.25)
φˇi
T
Bφˇj =
[
λiφi
φi
][
−M 0
0 K
][
λjφj
φj
]
= 0 (A.26)
A.2. Verifikation der komplexen FE-Modalanalyse mit
einem analytischen Modell
Ein Beispiel des inhomogen bedämpften Systems mit elf Freiheitsgraden, bestehend aus
einer Anordnung von Feder-Masse-Dämpfern ist in [38]) gezeigt. Zur Validierung der kom-
plexen Modalanalyse in ANSYS wird dieses analytisches Beispiel betrachtet. Der prinzipielle
Aufbau des analytischen Modells sowie das entsprechende Pendant in FE ist in folgender
Abbildung A.1(a) gezeigt. Das Modell besteht aus elf verbundenen Feder-Masse-Dämpfer-
(a) Prinzipskizze des Systems [38] (b) FE-Modell in ANSYS
Abbildung A.1.: 11 Freiheitsgrade Feder-Masse-Dämpfer-System
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A.2. Verifikation der komplexen FE-Modalanalyse mit einem analytischen Modell
Systemen gleicher MasseMi von 1 kg. Die Federsteifigkeit Ki hat einen maximalen Wert am
sechsten Freiheitsgrad von 18000 kg/s2 und nimmt nach außen hin spiegelsymmetrisch auf
ein Wert von 2421 kg/s2 ab. Die Dämpfern Ci sind unsymmetrisch verteilt um nichtpropor-
tionalen Charakter der Dämpfung zu erhalten. Die Feder-Dämpfer-Elemente sind mit Hilfe
der COMBIN14-Elemente abgebildet. Die horizontale Verbindung einzelner Freiheitsgrade
geschieht mit unendlich steifen BEAM3-Elementen. Damit das System die nötige Anzahl
an Freiheitsgraden besitzt werden die mit MASS21-Elementen modellierten Punktmassen
in ihrer Bewegung in Y- und Z-Richtung gesperrt. Die Modalanalyse mit Hilfe des DAMP-
Lösers liefert ein Satz aus elf komplexen Eigenwerten und Eigenvektoren. Um das Ergebnis
mit analytischer Lösung zu vergleichen werden die Abweichungen des Dämpfungsgrades
und der Eigenfrequenz betrachtet. Dabei unterschreitet in beiden Fällen der maximale Ab-
solutfehler einen Wert von 0.015. Um zusätzlich noch die Ähnlichkeit der beiden Sätze an
Eigenformen zu bewerten werden MAC-Wert berechnet und in Abbildung A.2 gezeigt. In
der Hauptdiagonale zeigt ein MAC-Wert von 1 auf eine deutliche Übereinstimmung beider
Lösungen.
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Abbildung A.2.: Vergleich der MAC-Werte
Die berechneten Eigenformen können mit Hilfe der in Kapitel 5.1 vorgestellten Kenngrößen
klassifiziert werden. Abbildung A.3 zeigt die MPD-, MCI- und MSI-Werte der elf Eigen-
formen. Es ist erkennbar, dass jede der drei Größen ähnliche Aussagen liefert über die
Auswirkung der Dämpfungsinhomogenität auf die Komplexität berechneter Moden.
„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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Abbildung A.3.: Komplexitätskenngrößen der berechneten Eigenformen
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A.3. Schallstrahlungsmoden
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Abbildung A.4.: Abstrahlmoden 1 bis 5
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Abbildung A.5.: Abstrahlmoden 6 bis 10
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A.4. Schallintensitätsverteilungen komplexer
Schwingformen
Abbildung A.6.: Wirkintensität der 4× 4-Eigenform der Platte 3
Abbildung A.7.: Wirkintensität der 4× 4-Eigenform der Platte 4
Abbildung A.8.: Wirkintensität der 4× 4-Eigenform der Platte 10
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A.5. Richtcharakteristik des Schallfeldes
A.5. Richtcharakteristik des Schallfeldes
Abbildung A.9.: Richtcharakteristik der 4× 4-Eigenform der Platte 2
Abbildung A.10.: Richtcharakteristik der 2× 2-Eigenform der Platte 7
Abbildung A.11.: Richtcharakteristik der 7× 1-Eigenform der Platte 7
Abbildung A.12.: Richtcharakteristik der 4× 4-Eigenform der Platte 10
207
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062159 08/01/2016
A. Anhang
A.6. Validierung der Elementarstrahlertheorie
Messpunkt 1 34 120 -560
Messpunkt 2 150 400 -557
Messpunkt 3 225 448 -225
Messpunkt 4 363 825 -212
Messpunkt 5 385 340 -545
Messpunkt 6 465 900 -545
Messpunkt 7 492 350 -228
Messpunkt 8 782 125 -232
Messpunkt 9 815 231 -222
Messpunkt 10 861 593 -430
Tabelle A.1.: Koordinaten der Messpunkte zur Schalldruckvalidierung in [mm]
„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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Abbildung A.13.: Validierung des Schalldrucks, Messpunkt 2, 3
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„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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Abbildung A.14.: Validierung des Schalldrucks, Messpunkte 4, 5 und 6
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„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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Abbildung A.15.: Validierung des Schalldrucks, Messpunkte 7, 8 und 9
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„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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Abbildung A.16.: Validierung des Schalldrucks, Messpunkt 10
A.7. Experimentelle Modalanalyse
Abbildung A.17.: Mit RFP-Z- und LS-Global-Verfahren identifizierte 4 × 3-
Eigenform der Platte 1
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Abbildung A.18.: Identifizierte 3× 2-Eigenform untersuchter Platten
A.8. Validierung der Simulationsergebnisse
Abbildung A.19.: Simulierte komplexe 3× 2-Eigenform der Platte 2
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A.8. Validierung der Simulationsergebnisse
Abbildung A.20.: Simulierte komplexe 3× 2-Eigenform der Platte 10
Abbildung A.21.: Simulierte komplexe 4× 4-Eigenform der Platte 1
Abbildung A.22.: Simulierte komplexe 4× 4-Eigenform der Platte 4
Abbildung A.23.: Gemessene komplexe 3× 4-Schwingform der Platte 1
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Abbildung A.24.: Polardiagramme der 2× 2-Schwingformen
Abbildung A.25.: Polardiagramme der 3× 2-Schwingformen
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A.9. Linearitätsbetrachtung des Versuchsstandes
Zur Analyse der Nichtlinearitäten werden die Klirrfaktoren, die Reziprozitätsprüfung und
die Abweichungen der FRFs der Referenzplatte und der Platte 10 mit punktsymmetrischer
Dämpfungsverteilung verwendet. Beide Platten werden an den Punkten A und B mit Punkt-
kräften angeregt, die von den Rändern der Platte um 0.175m entfernt sind (siehe Abbildung
A.26) Die Platzierung dieser Punkte ist so gewählt, dass bei der Platte 10 die Anregung
an der blanken und an der zusätzlich bedämpften Stelle ermöglicht wird. Für die Anregung
werden drei unterschiedliche Anregungsniveaus gewählt, um die Auswirkungen unterschied-
licher Schwingungsamplituden auf die gewählten Metriken zu erfassen.
„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
A
B
Abbildung A.26.: Position der Erregerpunkte A und B auf der Platte 10
Der Klirrfaktor ist einer der einfachsten und am weitesten verbreiteten Indikatoren für
die Präsenz von Nichtlinearitäten in dynamischen Systemen [46]. Dieser beschreibt den
prozentualen Anteil der Oberschwingungen A2 + A3 + A4 + ... am Ausgangssignal eines
Systems unter harmonischer Anregung mit einer Grundschwingung A1. Die Berechnung des
Klirrfaktors in Prozent erfolgt nach folgendem Zusammenhang:
K =
√
A22 + A
2
3 + A
2
4 + ...
A21 + A
2
2 + A
2
3 + A
2
4...
· 100 (A.27)
Um den Klirrfaktor für die untersuchten Platten zu bestimmen, wird eine sinusförmige
Anregung an einem der beiden Punkte A und B angelegt. Anschließend werden die Ober-
flächenschnellen der Platte mit dem LSV für drei Anregungsniveaus gemessen und räumlich
gemittelt. Die Anregefrequenz entspricht der 2 × 2-Resonanz bei 181 Hz für die Referenz-
platte und 177 Hz für die Platte 10. Diese Wahl der Anregefrequenz ist einerseits dadurch
begründet, dass vor allem der Bereich um die Resonanzen für die aufgestellten Thesen die-
ser Arbeit von Interesse ist. Andererseits lassen sich im Bereich der Resonanzen besonders
hohe Schwingungsamplituden generieren, welche die möglichen Nichtlinearitäten aufdecken
sollen.
Die Tabelle A.2 zeigt die Klirrfaktoren der beiden Platten für die drei Anregungsniveaus,
ausgewertet für die ersten 11 höherharmonischen Schwingungen bis zu einer Frequenz von
2000 Hz. Die Ausgangsspannung des Funktionsgenerators von 0.5 V bis 2 V entspricht dem
mittleren Anregungsniveau, welches bei allen bisherigen Experimenten verwendet wurde.
Die Anregung mit 4 V soll die Obergrenze darstellen, ab der kein reibungsloser Betrieb der
gesamten Messkette (z.B. keine Sättigung) und des Laboraufbaus mehr gewährleistet ist.
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(a) Referenzplatte
Anregung Punkt A Punkt B
0.5 V 0.39 0.39
2 V 1.31 1.49
4 V 1.96 1.72
(b) Platte 10
Anregung Punkt A Punkt B
0.5 V 0.19 0.15
2 V 0.49 0.31
4 V 2.91 6.48
Tabelle A.2.: Klirrfaktoren in % der Referenzplatte und der Platte 10
Anhand der Klirrfaktoren der Referenzplatte ist zu sehen, dass selbst für die höchste An-
regungsamplitude von 4V der Anteil der Oberschwingungen unterhalb von 2 % angesiedelt
ist. Dieser Wert signalisiert ein annähernd lineares Verhalten des untersuchten Systems im
gesamten relevanten Anwendungsbereich. Wie erwartet, zeigen die beiden Anregungspunkte
bei der Referenzplatte annähernd den gleichen Oberwellengehalt. Bei der Platte 10 sind die
Klirrfaktoren bei moderaten Anregungen sogar etwas kleiner, als bei der Referenzplatte,
was möglicherweise auf die generell erhöhte Dämpfung der Oberschwingungen zurückzufüh-
ren ist. Lediglich bei den maximalen Anregungsamplituden übersteigt der Klirrfaktor der
inhomogen bedämpften Platte die 2 % und erreicht am Punkt B, der direkt auf der Dämp-
fungsfolie liegt, den höchsten Wert von K = 6.48 %. Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass der Klirrfaktor im moderaten Amplitudenbereich, der im Rahmen der Experimente
verwendet, eine ausreichend hohe Linearität des Prüfstandes aufzeigt.
Eine weitere Möglichkeit zur Charakterisierung von Nichtlinearitäten ist die Reziprozitäts-
prüfung, die auf dem Satz von Maxwell und Betti basiert. Demnach gilt ein System als
linearelastisch, wenn die Arbeit der Kraft FA mit dem Weg xBA, der am Punkt A infolge
der Kraft FB entsteht, gleich der Arbeit von FB am Weg xAB ist. Es muss also gelten:
FAxBA = FBxAB (A.28)
Zur Prüfung der Reziprozität werden die Platten an beiden Punkten mit einem Pseudo-
Rauschsignal wieder mit drei unterschiedlichen Pegeln angeregt. Dadurch, dass beim Rau-
schen die Energie über viele Frequenzlinien verteilt wird, kann die Obergrenze der Anregung
auf 6 V angehoben worden. Abbildung A.27 zeigt die Reziprozität der Referenzplatte für
die Punkte A und B. Für die Anregungsunter- und Obergrenze sind annähernd gleiche Er-
gebnisse zu sehen. In beiden Fällen stimmen die Verläufe der Arbeit FAxBA und FBxAB
vor allem unterhalb der Frequenz von 500 Hz überein, was auf ein hohes Maß an Linearität
hindeutet. Die Abweichungen werden zu höheren Frequenzen hin größer, was allerdings auch
an den relativ geringen Pegeln der gemessenen Schwingungssignale liegen kann.
Ein sehr ähnliches Ergebnis liefert die Betrachtung der Reziprozität der inhomogen be-
dämpften Platte 10 in Abbildung A.28. Auch hier deuten die Verläufe mit guter Überein-
stimmung unterhalb von 500 Hz auf einen geringen Anteil an Nichtlinearitäten. Auch wenn
die Abweichungen im Vergleich zur Referenzplatte etwas größer sind, zeigt das Ergebnis
eine ausreichende Linearität der bedämpften Platte im unteren Frequenzbereich, wo die
Betrachtung aller bisher gezeigten Schwingformen stattfindet.
Zum Abschluss der Linearitätsbetrachtung werden die Abweichungen der gemittelten Über-
tragungsfunktionen von Punkt B der Platte 10 auf alle Messpunkte infolge unterschiedlicher
Anregungsamplituden betrachtet. Abbildung zeigt neben der gemittelten FRF für 0.5 V An-
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„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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D nken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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Abbildung A.27.: Ergebnisse der Reziprozitätsprüfung der Referenzplatte
„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
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„Di Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Ode vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
D nken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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Abbildung A.28.: Ergebnisse der Reziprozitätsprüfung der Platte 10
regung deren Differenzen zu den höheren Anregungsniveaus von 2 V und 6 V . Auch hier
ist ein hohes Maß an Linearität zu erkennen mit einem Abstand der Abweichungen vom
Grundpegel von 20 dB bis 60 dB. Die gezeig e Betrachtung der Lineari ät anhand niger
weitverbreiteter Metriken zeigt in allen Fällen nur einen geringen Anteil an Nichtlinearitä-
ten im gesamten Prüfstand. Daraus folgt, dass die ursprünglichen Annahme des linearen
Systemverhaltens annähernd erfüllt sind.
„Die Natur ist so gemacht, dass sie verstanden werden kann.
Oder vielleicht sollte ich richtiger umgekehrt sagen, unser
Denken ist so gemacht, dass es die Natur verstehen kann“
Werner Heisenberg, deutscher Physiker und Nobelpreisträger
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Abbildung A.29.: Abweichungen der FRFs bei unterschiedlicher Anregung
217
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062159 08/01/2016
